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RESUMEN 
 
En el mundo de hoy el desarrollo de bienes y servicios demanda 
inmensas cantidades de energía, paradójicamente cada vez se requiere de 
más energía, es por esto que el manejo adecuado e inteligente es esencial. 
Cuando se trabaja con grandes cantidades de energía en sus diferentes 
estados, implica que cualquier deficiencia presume también grandes 
pérdidas, si estas se pueden corregir es ideal, pero cuando estas se asumen 
como parte del proceso productivo, el margen acumulativo de las mismas no 
es menos que preocupante. 
 
Enap, refinería de Biobío, tiene como uno de sus objetivos 
primordiales, el envío de hidrocarburos procesados hacia el norte de Chile, el 
mayor volumen de estos hidrocarburos llamados productos blancos 
(kerosene, gasolina de 93 octanos, gasolina de 97 octanos, etc.) se realiza a 
través de un oleoducto trazado entre la refinería ubicada en Talcahuano y el 
terminal de San Fernando, todo este volumen y la longitud del trazado 
genera márgenes de degradación entre los productos debido a las mezclas 
que se producen por el desplazamiento al interior del ducto. 
 
La presente tesis proporciona el estudio de una nueva metodología de 
envío, una metodología que pretende llevar a cero estas mezclas de 
producto reduciendo las mermas por degradación, reproceso e incluso por 
aumentar el periodo entre fallas del oleoducto, aumentando la disponibilidad 
y la confiabilidad. 
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I. INTRODUCCION 
 
El interés global por evitar pérdidas energéticas en procesos 
productivos tiene a equipos multidisciplinarios de profesionales haciendo los 
mayores esfuerzos en pos de mejorar la eficiencia de estos procesos, puesto 
de esta manera, la palabra reproceso, recirculación, reenvío, generan en 
este consciente colectivo cierto inconveniente ya que presume un gasto 
energético mal utilizado, no previsto y que conlleva una carga económica 
importante. 
 
Durante el desarrollo de los procesos industriales, el trasporte de 
fluidos al interior de las industrias se cataloga como un área de alta demanda 
energética y por lo tanto también se le asocia un costo monetario; en Enap 
Biobío este transporte crea eventualmente mezclas no deseadas que pueden 
generar diferentes situaciones, mezclas inocuas e inicuas, mezclas que 
dañan equipos o líneas de trasporte, mezclas que dañan la producción o la 
degradan, generando de esta manera reproceso y gastos energéticos no 
deseados y por tanto mermas económicas para la empresa. 
 
La presente tesis tiene por objeto evaluar en el área de movimientos 
de productos, al interior de Enap Biobío un nuevo procedimiento e 
implementación con el fin de minimizar estas mezclas, producto del envió de 
los flujos de hidrocarburos a través de ductos predefinidos para este 
transporte. Para ello se realizará una evaluación del proceso actual y la 
tecnología implementada, la ingeniería que la soporta,  el trazado del ducto, 
procedimientos de envío, demandas de utilización del ducto y demandas de 
producto entre otros. Los resultados serán comparados con la propuesta 
para finalmente concluir con respecto a eficiencia, carga económica o 
disminución de la merma. 
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I.1. Importancia del sistema de trasporte eficiente de H. Carburos 
 
          Las industrias petroquímicas como Enap Biobío desplazan 
grandes volúmenes de hidrocarburos como materia prima y como productos 
terminados, este trasporte conlleva muchas variables físicas, distancias, 
presiones de bombeo, gastos energéticos, densidades, dilataciones, 
temperaturas, etc.  También lleva riesgos, por roturas y fugas , riesgos 
por sobre presiones y emanaciones, que podemos denominar como riesgos 
medio Ambientales. Pues bien, se observa claramente que cualquier 
mejora en el proceso de trasporte de los hidrocarburos carburos, minimiza no 
sólo mermas económicas, además, minimiza aún más los riesgos 
mencionados debido a que el nuevo proceso aumentaría el periodo de 
mantención del oleoducto y por tanto mejora incluso la disponibilidad y 
confiabilidad del equipo, mejorando aún más a la imagen empresarial de 
Enap Biobío  ante la comunidad donde la petroquímica se inserta, aportando 
esta mejora en el proceso de trasporte, directamente a los objetivos de Enap 
y su cadena de valor. 
 
I.2. Breve discusión bibliográfica 
 
 Toda empresa intenta mostrar al consumidor sus productos o 
servicios con la mejor de sus presentaciones, esto ocurre en cualquier etapa 
de la cadena. Hoy se habla de imagen corporativa, un activo difícil de 
cuantificar, pero muy presente en el consumidor actual (Betancourt Escobar 
R. (n.d)) 
 
Parte de mantener la buena imagen corporativa y mejorar los 
márgenes de utilidad, es unas de las tareas más complejas de toda industria, 
es así como, la utilización de la energía, evitar reprocesos, mantener plantas 
operativas, son variables vitales para esta ecuación de imagen y márgenes; 
 4 
 
recapitulado, la mejor imagen empresarial con el mínimo uso de energía o el 
uso más eficiente de misma, esto nos lleva a un mayor margen de utilidades.  
 
Los oleoductos aparecieron casi al mismo tiempo que las Refinerías, 
en Estados Unidos en 1880 se presentaron los primeros problemas de 
logística, como llevar el crudo desde los posos hacia las destilerías, a poco 
andar y aun cuando el sistema se mostraba como el más eficiente, aparecían 
los primeros problemas, variaciones de flujo y presión de bombeo hacían 
irregular la operación y producción, periódicamente se debía aumentar la 
presión en pos de mantener el flujo, los ingenieros rápidamente descubrieron 
que estos problemas se debían a diferentes variables; acumulación de agua 
producto del tránsito de gas húmedo, herrumbre por corrosión, acumulación 
de cristales de sales , depósitos paranínficos, etc. (García Sánchez 2007, 
(como se cita en Cubillos 1989)). 
 
La evolución de los estudios de ingeniería para determinar la 
construcción de los oleoductos se volvió cada vez más especializada, 
prevención de la corrosión interna y externa, viscosidad de los productos, 
modelación de los fluidos Newtoniano y no Newtonianos, regímenes de flujo 
(número de Reynols), temperaturas, perdidas de carga y longitud 
equivalente, eran ahora parte de la matemática que llevaba a la mejor 
selección en el diseño y construcción de los oleoductos (Javier Salcedo 
2006). 
 
En la década de los 50’ apareció en escena la utilización de un 
dispositivo mecánico para mantención de los oleoductos, este dispositivo 
viajaba por el interior de la cañería retirando de las paredes del ducto y 
arrastrando hasta el punto de salida, herrumbre, agua, depósitos cristalinos, 
básicamente todas las impurezas que se creaban propias de la operación.
 Se presume que su nombre Pig (cerdo en Ingles) se debe a una 
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asociación entre el ruido que produce la herramienta al circular por el interior 
del tubo y el berrido del animal cuando se encuentra en una situación de 
peligro. 
Desde la creación de los pig, la herramienta se ha convertido en el 
método más eficiente para mantener un oleoducto y desde sus orígenes 
hasta hoy, su evolución ha tomado ribetes insospechados, lo que un día fue 
un tapón impulsado por aire, agua o el mismo producto que se transporta, se 
ha ramificado en familias de productos específicos según su utilización; de 
igual forma las empresas que utilizan este servicio no solo son refinerías, 
entre otras se encuentran, farmacéuticas, empresas de lácteos, empresas de 
pinturas, químicas, etc. Cabe mencionar que en algunas de estas empresas 
el proceso del “pigging”, no sólo es parte de los procesos de mantención 
también es parte de la operación normal (Fragoso Rivera E. 2007). 
 
Dentro de la gama de pig’s, existen algunos comunes, los cuales, se 
presume se encuentran dentro del arsenal con que cuentan las empresas 
que normalmente realizan este servicio, a continuación se detallan algunas 
familias de las más comunes: 
Eventualmente se configuran en trenes para aplicaciones de 
anticorrosivo al interior del ducto, además soportan corridas largas, es decir, 
tienen la posibilidad de viajar distancias más largas por el interior del ducto, 
sin deformarse o su vida útil (copas), es más larga que si el cuerpo fuera 
construido en otro material.  
Pig de Separación: Estos pig’s son utilizados para procesos batch, de 
productos no similares como gasolinas de distinto octanaje, aceites y 
pinturas. Pueden ser unidireccionales si se construyen con copas o 
bidireccionales si se construyen con discos. 
Pig’s Calibradores: Los pig’s calibradores o “Gauging pig’s”, son 
utilizados luego de la construcción de la cañería o cuando se sospecha que 
esta ha sufrido alguna deformación producto de movimientos telúricos o 
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algún tipo de sabotaje. Verifica que no existan obstrucciones y la correcta 
ovalidad del ducto, para ello utiliza un plato calibrador de aluminio montado 
en su cuerpo que normalmente es del 90% al 95% del diámetro interior del 
ducto. 
 
Pig’s Transmisores: Cuando se sospecha de alguna deformación o 
taponamiento en la línea, el pig puede ser configurado para portar un 
trasmisor, de manera que evidencia su posición en todo momento y así 
definir donde se debe intervenir el ducto para liberar el paso al flujo y 
recuperar además la herramienta.  Los encargados de esta tarea son 
normalmente fabricados en un cuerpo metálico con anillo de poliuretano 
solido o en un Polly pig. 
 
Pig´s de Espuma: Conocidos como “Polly-Pig’s”, su función 
básicamente es la de limpieza o rescate de algún pig atajado por falla de 
sello, suelen construirse en células abiertas de poliuretano, por lo que su 
densidad es variable, esto permite la contracción y expansión al interior del 
ducto y cuentan con uno o dos ápices con cuerpo normalmente es recubierto 
con algún materia abrasivo para realizar limpieza, normalmente son de una 
sola utilización por lo que su vida útil es corta. 
 
Pig’s de cuerpos de Hierro: Son construidos en un cuerpo metálico y 
copas o discos de hierro, aluminio o poliuretano.  Pueden ser utilizados para 
sello, limpieza o separación, muchas veces son equipados con cepillos 
metálicos o escariadores, para labores de limpieza y remoción de impurezas.  
 
Pig’s Especiales: Son fabricados a solicitud de los Clientes para 
aplicaciones que ellos definen, como ejemplo, se desarrolló un pig con un eje 
con ruedas de pines; el cual usa cuchillos de acero endurecidos para 
remover cera y calcio desde una línea. Un pig de limpieza magnético fue 
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desarrollado para recoger desperdicios de hierro dejados al interior de una 
tubería. 
Obviamente la cantidad de pig’s existente es mayor y las 
configuraciones que se utilizan depende exclusivamente del usuario.   
Particularmente los pig’s de separación o “procesos batch” (procesos por 
lote), son la base del desarrollo de esta tesis. (Girard Industries, The art of 
Pigging, (n.d.)). 
 
Actualmente en refinería Biobío, él envió de productos terminados 
gasolinas, diésel, kerosene, butano, etc.  Por el oleoducto hacia San 
Fernando, se realiza literalmente empujando uno sobre otros, es así como, al 
igual que en otras refinerías del mundo se producen mezclas o interfaces no 
deseadas producto de este modelo de transporte. 
 
La creación de esta interface entre los producto obedece a variables 
como las características de los productos (líquidos miscibles), del tipo que los 
fluidos que permanecen en contacto al interior del ducto, de la superficie de 
contacto entre ambos (esto es el diámetro interior de la cañería), la distancia 
de separación entre los productos puros (nótese que al aumentar la interface, 
la distancia entre los productos puros también aumenta), el nivel de 
turbulencia que se crea al interior del ducto producto del transporte.  Se debe 
considerar que a diferencia de otros métodos de trasporte como camiones 
cisterna, buques, ferrocarril, donde los hidrocarburos permanecen 
relativamente inmóviles,  aquí el producto tiene un movimiento relativo con 
respecto al ducto. (García Sánchez 2007 (como se cita en Cubillos 1989)). 
 
El consumo energético de este proceso logístico (envío por 
oleoducto), por unidad de volumen trasportado, siempre será menor que en 
cualquiera de los otros medios mencionados, sin embargo, este costo 
variable sigue siendo muy importante para cualquier departamento de 
 8 
 
producción o logística; esto pone de manifiesto la necesidad de llevar al 
mínimo, idealmente cero, los reprocesos, en términos operativos, eliminar las 
interfaces o mezclas. (García Sánchez 2007, (como se cita en Cubillos 
1989)). 
 
En la actualidad estudios predicen con relativo acercamiento los 
volúmenes de interfaces, esto haciendo uso de ecuaciones de masa, 
variables de estado, modelaciones lineales y no lineales pero finalmente 
concluyen que el modelo es adecuado en la medida que se cuente con 
valores y parámetros reales como volúmenes, temperatura y descargas para 
alimentar el modelo, de otra forma el modelo no es representativo; cabe 
notar que aun cuando se predice la interface, esta existe por si sola. 
(Demoya Concha A, Cruz Quiroga H, Hernández Benjumea P, Colombia 
2006.) 
 
Otros modelos de trasporte de hidrocarburos contemplan 
programación de técnicas Metaheurísticas y simulación, ellos contemplan la 
introducción de un coeficiente efectivo de transferencia de masa que 
considera el mecanismo de difusión pura y el aporte a la convección. El 
modelo al igual que el anterior requiere de datos de campo ajustados, de otra 
forma el ajuste del coeficiente de transferencia hace fallar el modelo y 
nuevamente las interfaces entre el tren de productos existe. (García Sánchez 
A, 2007.) 
Esta tesis plantea el estudio y uso de pig’s de separación para 
procesos batch como una solución viable a la existencia de esta interface, 
debido a las ventajas de separación física entre los distintos productos que 
viajan por el ducto, también  su operatividad no depende de datos exteriores, 
es completamente mecánico y aun cuando cuenta con desventajas, la 
mayoría está resuelta y son de dominio público (procedimientos), esto 
derivado de la historia que soporta la utilización de estos dispositivos debido, 
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a la necesidad de mantener los ductos, por último mencionar que en Chile es 
obligatorio el uso de pig´s para inspección y certificación de oleoductos cada 
5 años, por lo que las instalaciones ya cuentan con parte o la totalidad de la 
infraestructura necesaria para la inclusión y recuperación de estos 
dispositivos (Decreto supremo 90 y Decreto Supremo 160). 
 
I.3. Contribución del trabajo 
 
Este trabajo busca evaluar una alternativa de trasporte que permita 
disminuir las mezclas y degradación por interface entre los distintos 
productos terminados que se envían por el oleoducto, interface que produce 
las mermas y costo significativo para la empresa.   El objetivo es eliminar o 
disminuir estas mermas y de acuerdo al uso de nuevos procedimientos y 
tecnología, aumentar la confiabilidad y disponibilidad del oleoducto debido a 
la disminución del tiempo entre fallas, lo que llevaría a aumentar el periodo 
de mantención preventiva del oleoducto, generando con esto, otro ahorro 
monetario importante.  
 
I.4. Objetivo general 
 
Evaluar alternativas en el sistema de transporte de hidrocarburos a 
través del oleoducto que une Enap refinería Biobío y el Terminal Terrestre de 
San Fernando. 
 
 
I.4.1. Objetivos específicos 
 
Realizar un diagnóstico del sistema actual de traslado de combustibles 
desde refinería Biobío hasta el terminal Terrestre de San Fernando. 
Evaluar las alternativas operativas y tecnológicas que permitan 
optimizar el proceso de envió de los productos valiosos. 
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Realizar el estudio técnico del proyecto que mejora del sistema de 
transporte. 
Desarrollar un análisis económico de la propuesta de mejora. 
 
I.5 Limitaciones y alcances del proyecto 
 
 El desarrollo de esta tesis abarca el estudio de factibilidad técnica 
y económica de modificar el proceso de envió de hidrocarburos en fase 
liquida, por un nuevo procedimiento que tiende a eliminar degradaciones 
(producto de mezclas). 
 
Durante la ejecución de la tesis se incluirán datos cualitativos y 
cuantitativos ordinarios y datos cualitativos y cuantitativos referenciales, 
debido a que estos últimos, reemplazan datos de tipo reservado para la 
industria. 
 
De igual forma la implementación y desarrollo físico de la modificación 
a la operación, así como la compra de insumos para llevar a cabo la nueva 
forma de operar, no son parte de esta tesis, quedando a disponibilidad de la 
alta gerencia de la empresa la definición de implementar o no el presente 
estudio en el momento que ellos determinen. 
 
 
I.6 Normativa y leyes asociadas al proyecto 
 
El apoyo a la operación de todos los oleoductos que trasportan 
cualquier combustible líquido, de ahora en adelante remitido a la contracción 
CL, esta soportado por la normativa vigente que establecen los decretos 
supremos de la República de Chile 90 y 160, respectivamente.  
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I.6.1 Decreto supremo 90: 
  
Aprueba reglamento de seguridad para el almacenamiento, refinación, 
transporte y expendio al público de combustibles líquidos derivados del 
petróleo; Santiago 1996. 
 
I.6.1.1 Inciso 1.9 Procedimiento para Operación, Inspección y 
Mantención de las instalaciones 
 
El administrador de las instalaciones de distribución, de transporte o 
trasegamiento de CL, de los establecimientos de expendio al público de CL y 
de las instalaciones donde se refinan productos del petróleo, deberá velar 
por su correcta operación, inspección y mantención, a objeto de desarrollar la 
actividad en forma segura, reduciendo al mínimo las situaciones de riesgo. 
Asimismo, la Empresa deberá disponer de manuales que contengan 
procedimientos actualizados, anualmente, para efectuar la operación, 
inspección y mantención en dichas instalaciones, para enfrentar eventuales 
emergencias locales en ellas. Todo el personal encargado de la operación, 
inspección, mantención y emergencias de las instalaciones, deberá conocer 
y estar entrenado en la ejecución de estos procedimientos. La empresa 
deberá elaborar y exigir el cumplimiento de procedimientos para desarrollar 
faenas que requieran el ingreso de personal al interior de los equipos, que 
contemplen: un permiso de ingreso, que considere tareas a realizar, 
precauciones y elementos de protección personal. Estos procedimientos 
deberán contenerse en el RIS o en documentos emitidos al efecto. La 
limpieza, reparación y mantención de las instalaciones debe ser realizada 
conforme a prácticas reconocidas, como por ejemplo: API Mientras las 
instalaciones se encuentren en servicio, la empresa deberá llevar un registro, 
debidamente actualizado y de fácil acceso, en el cual conste la mantención, 
reparación e inspección periódica de los diversos equipos. 
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I.6.1.2 Red de Tuberías: Aspectos Generales 
 
Todas las tuberías, uniones, válvulas y demás elementos de la red de 
tuberías, deben ser fabricados de acuerdo a una norma nacional y, a falta de 
ésta, a normas extranjeras reconocidas, como por ejemplo, ANSI B 31.3, 
ANSI B 31.4 u otra similar. Dichos elementos deben ser seleccionados de 
acuerdo a la presión y temperatura de operación, así como a los otros 
requerimientos que puedan existir. La red de tuberías debe ser sustentada 
en forma adecuada, protegida contra daño físico exterior y de tensiones 
externas debidas a vibraciones, dilataciones, contracciones o movimientos 
de los soportes. 
 
I.6.1.3 Pruebas Hidrostáticas. 
 
Todo sistema de tuberías, una vez instalado y antes de ser recubierto 
con la protección para la corrosión, deberá probarse hidrostáticamente a 1,5 
veces la presión de diseño del sistema. En todo caso, la presión de prueba 
mínima será de 294 kPa(3 kgf/cm2), la que deberá mantenerse durante el 
tiempo que sea necesario para revisar toda la red de tuberías. Este tipo no 
debe ser en ningún caso inferior a 30 minutos- 
 
I.6.1.4 Transporte de CL por oleoductos 
 
Alcance en esta sección se establecen los requisitos mínimos de 
seguridad para el transporte de CL por oleoductos, incluyendo el gas licuado. 
Además, serán aplicables cuando corresponda, las disposiciones contenidas 
en los capítulos “Generalidades”, “Estanques de Almacenamiento”, “Red de 
Tuberías” e “Instalaciones de Distribución”, del presente Reglamento. 
 
 13 
 
I.6.1.5 Comunicaciones 
 
Deberá implementarse un sistema de comunicación, efectivo y 
autorizado, para la adecuada operación y manejo del oleoducto. 
 
I.6.2 Decreto supremo 160: 
 
I.6.2.1 Artículo 124º.- Se deberán proveer sistemas de protección 
contra golpes de ariete y sobrepresiones, que puedan afectar adversamente 
la instalación, basados en un estudio técnico, consignado en un documento 
escrito, que deberá permanecer en la instalación de CL. 
 
I.6.2.2 Artículo 134º (de Inspección de Tuberías Enterradas) 
 Las tuberías anexas a tanques enterrados de CL deberán ser 
inspeccionadas periódicamente de acuerdo al procedimiento establecido 
para estos efectos por la Superintendencia. 
 
I.6.2.3 Artículo 212º.- El diseño del oleoducto deberá considerar 
sistemas para controlar su corrosión y, además, permitir el paso de un 
dispositivo instrumental que permita evaluar la efectividad del método 
empleado. 
 
I.6.2.4 Artículo 226º.- La estación de bombeo deberá contar con los 
siguientes elementos: 
a) Dispositivos de seguridad para evitar que se produzcan sobrepresiones. 
b) Dispositivos que, en caso de emergencia, detengan en forma rápida las 
unidades de bombeo. 
c) Equipos generadores auxiliares, en aquellos casos en que se requiera 
energía eléctrica para accionar los aparatos de seguridad. La correcta 
operación de los dispositivos de seguridad se deberá verificar en forma 
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previa a la puesta en funcionamiento de la estación de bombeo, simulando 
para ello las condiciones bajo las cuales debería actuar. 
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II. ATECEDENTES GENERALES DE LA EMPRESA 
 
En esta sección se realizará una presentación del grupo de empresas 
Enap, Enap Refinerías Biobío y de la unidad logística (MOP), unidad de 
movimientos de productos, donde se realiza el proceso de almacenamiento y 
de envió de los combustibles ya refinados. 
 
II.1 Enap refinerías S.A. 
 
Esta es una de las filiales del grupo de empresas Enap, que pertenece 
a la línea de refinación y comercialización; su giro es la refinación y logística 
de hidrocarburos y sus derivados a través del desarrollo de actividades 
productivas y de coordinación de la infraestructura y procesos logísticos. 
 
Esta línea de negocios fue creada en el año 2004 y agrupa a la 
refinería de Aconcagua, Biobío, Gregorio, además se incluyó el DAO 
(Departamento de almacenamientos y oleoductos) y por último los activos de 
refinación de Magallanes y la filial Manu (Esta abastece los requerimientos 
de Ecuador y Perú). 
La capacidad de destilación asciende a los 220 barriles por día o su 
equivalente a 34.977,14 (mt3/día), logrando con esto el abastecimiento del 
80% de los combustibles utilizados en Chile y exportando parte de la 
producción a Perú, Ecuador y centro América (ENAP, 2013) 
 
II.1.1 Enap refinería Biobío 
 
Fue inaugurada el 19 de Julio de 1966, su finalidad fue abastecer el 
creciente mercado nacional del combustible con sus 116.000 barriles/día 
(18.442,5 mt3/día), su carga proviene desde el extranjero, Argentina, Nigeria, 
Ecuador, Colombia, Yemen, Egipto e Irán, son sus principales proveedores.  
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El promedio de personas que trabajan al interior del complejo es de 
aproximadamente 750 trabajadores con contrato indefinido. 
 
Su actividad central es la refinación de crudos y cargas 
complementarias, para esto cuenta con un set de estanques que almacenan 
el crudos, aditivos, productos intermedios y combustibles finales los que 
serán posteriormente comercializados. 
 
El año 2000 se instala al costado del complejo la planta PETROQUIM, 
complejo que produce polipropileno para el mercado nacional e internacional, 
con esta nueva demanda de materia prima, se requirió construir al interior del 
complejo de ENAP una planta de Etileno para proporcionar el gas de Etileno, 
materia prima para las operaciones de PETROQUIM, además fue necesaria 
una planta de Hidrosulfurización y así responder a las exigencias de 
CONAMA. 
 
Debido a la normativa medio ambiental del 2001, se instaló una planta 
de recuperación de gases livianos, cuyo objetivo es la recuperación del gas 
licuado de petróleo proveniente de los procesos que junto a una unidad 
Splitter (Separadora) de gasolina, permite obtener combustibles con menores 
cantidades de benceno. 
 
II.1.2 Misión de Enap refinería Biobío 
 
Empresa de energía 100% del estado de Chile, líder en hidrocarburos, 
integrada, que provee productos y servicios que satisfacen las necesidades 
de sus clientes y contribuye al desarrollo sustentable de los países y las 
comunidades en que se inserta, operando en forma competitiva y rentable.  
Fuente: (Enap_Mision, 2013)   
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II.1.3 Visión de Enap refinería Biobío 
 
Asegurar un abastecimiento de energía competitivo tanto en precio 
como en calidad, lograr la preferencia de nuestros clientes, siendo líderes 
como operador comercial y logístico, trabajando con los mejores niveles de 
eficiencia y confiabilidad y con los más altos estándares de seguridad y 
prevención de accidentes e incidentes. Ello, con un equipo competente, 
colaborativo y comprometido, siendo reconocidos como empresa líder en 
desarrollo sustentable que respeta las comunidades donde se inserta y 
valorada por su preocupación por el medio ambiente 
Fuente: (Enap_Vision, 2013) 
 
                
II.1.4 Infraestructura de Enap Biobío 
 
El complejo petrolero, consta de plantas, sub-plantas y subsistemas, 
unidades productivas, unidades de apoyo y de unidades de tratamientos de 
residuos, la interacción entre ellas es necesaria para la producción de los 
distintos combustibles, adición y tratamientos de componentes externos al 
petróleo y el control de los residuos que esto provoca. 
Existe un área del complejo denominada Planta de Movimientos de 
Productos (MOP), en este sector del complejo no se producen combustibles, 
una de sus función es recibir y almacenar el petróleo crudo y componentes 
externos como el MTBE (Metil tert-butil éter) y Odorantes, esta planta se 
comentará en profundidad a continuación.  
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Tabla 1: Plantas, sub-plantas y subsistemas en ERBB 
Plantas para la refinación del crudo y procesamiento de cargas  
Topping y Vacío I 
Topping y Vacío II 
Visbreaking 
Cracking Catalítico 
Reformación Catalítica Continua 
Etileno 
Hidrotratamiento de Diesel 1 
Hidrotratamiento de Diesel 2 
Hidrocracking 
Saturación de Benceno 
Isomerización 
Separadora y Purificadora de Propileno 
Planta de Hidrógeno (propiedad de BOC Chile S.A.) 
Coquización Retardada (Coker) e Hidrotratamiento de Diesel 
(propiedad de Petropower Energía LTDA) 
Planta de Hidrógeno Biobío (copropiedad con Sigdo Koppers S.A) 
Planta de Hidrocracking Suave de gas oil (copropiedad con Técnicas 
Reunidas y Ferrostal) 
 Plantas de tratamiento 
Planta de tratamiento Merox de kerosene 
Planta de tratamiento de gasolina y gas licuado 
Planta de tratamiento de Sulfhidrato de Sodio 
Planta Recuperadora de Azufre 
Planta de tratamiento de Gases 
Planta de tratamiento de Aguas Ácidas 
Planta de tratamiento de Aguas Aceitosas 
Planta Desulfurizadora de Diésel 
Planta de Suministros de agua de refrigeración, vapor y energía 
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eléctrica. 
Infraestructura de Almacenamiento y Oleoductos 
Estanques para almacenamiento de petróleo crudo, productos 
intermedios y finales. 
Oleoductos y entre la refinería y el Terminal Marítimo San Vicente para 
el transporte de petróleo crudo y productos terminados. 
Oleoductos para productos terminados, desde la refinería hasta la 
ciudad de San Fernando. 
Estaciones de bombeo en la refinería, Chillán y Molina. 
Piping interno desde las zonas de estanques a las plantas 
procesadoras. 
Piping interno desde plantas procesadoras a estanques de productos 
intermedios y finales. 
Gasoducto para la recepción y entrega de gas licuado. 
Motobombas para el envío de productos desde la refinería a San 
Fernando y San Vicente. 
Motobombas en San Vicente para la recepción de crudos importados y 
embarcación de productos 
por vía marítima. 
Instalaciones de seguridad y aseguramiento de calidad 
Laboratorio químico. 
Instalaciones y cuartel para la Brigada de Respuesta a Emergencias. 
Talleres de mantenimiento especializados. 
Equipos eléctricos de emergencia que funcionan con diesel y gas 
natural. 
Sistema de interconexión de gas natural para ser utilizado como 
combustible en calderas y 
hornos 
Fuente: Manual de Calidad Enap Refinería Biobío 
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II.2 Planta Movimiento de Productos (MOP) 
 
Esta unidad almacena el petróleo crudo en estanques que llega a 
través del terminal marítimo, este servirá posteriormente como carga a las 
torres de refinación que a su vez alimentaran al resto del complejo, además 
almacenan los aditivos, los combustibles y gases refinados, los cuales serán 
posteriormente vendidos.  
 
El proceso de venta, involucra mover estos productos al lugar de 
venta, este movimiento puede ser tan cercano como es el patio de carga de 
camiones aproximadamente, doscientos metros desde su sala de control e 
instalado dentro del mismo complejo o una ubicación tan lejana como es el 
transporte a través de oleoducto hacia San Fernando; físicamente esta 
planta cuenta con la mayor superficie utilizada dentro del complejo. 
 
Para el control de la planta de movimiento de productos se definió un 
equipo de personas altamente entrenado, quienes periódicamente son 
evaluados en diferentes zonas de operación dentro de la misma planta, la 
definición de los diferentes roles y turnos de esta planta se ha configurado de 
acuerdo a las necesidades del negocio y a los planes de seguridad 
característicos de los productos que se encuentran en las diferentes 
secciones, también existen planes ante contingencias medio ambientales 
que están predispuestos para este propósito. 
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Figura N°  1 Organización del personal de la planta de MOP 
 
 
          Fuente: Enap Biobío  
 
II.3 Oleoducto hacia San Fernando 
 
Cada vez que se produce un envío de combustible o gas, la planta de 
MOP, cuenta con un sistema de cañerías y bombas que bajo ciertos 
procedimientos pre establecidos tienen la capacidad de llevar estos 
productos hacia la entrada del oleoducto, el cual comienza al interior de la 
planta de MOP, este conjunto de cañerías y bombas se denomina “Manifold”, 
una vez ahí, otro conjunto de bombas, que se caracterizan por tener alta 
potencia realizan el trabajo de envío hacia el norte del país teniendo como 
primera estación la ciudad de Chillan, donde la mayoría del combustible 
líquido, se descarga en esta ciudad a los estanques de Copec y Hugo Najle 
(HN).  Luego se transporta vía camiones hacia el sur del Chile, el restante, 
seguirá hacia el norte teniendo como destinos la ciudades de Linares, Molina 
y finalmente San Fernando. 
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Figura N°  2 Trazado del Oleoducto desde ERBB a Maipú 
 
       Fuente: Enap Biobío 
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III.  DIAGNOSTICO DEL SISTEMA ACTUAL DEL TRASLADO DE 
COMBUSTIBLES 
 
III.1 Descripción del Proceso 
 
Los productos ya refinados en la planta y los adquiridos en el exterior  
ya refinados, se almacenan en el área llamada zona intermedia, esto a 
excepción del LPG (Liquid Petroleum Gas), la preparación de los 
combustibles finales que serán trasegados a través del oleoducto se 
configuran aquí, de igual forma en el área de LPG, se preparan los 
volúmenes de gas licuado con odorante que serán desplazados a través de 
configuraciones de válvulas y cañerías llamadas “manifold’s”, para llegar 
finalmente al sector del oleoducto el cual se encuentra en la zona de fuel Oil. 
 
 
Figura N°  3 Áreas de MOP, Oleoducto (A), Fuel Oíl (B), Zona Intermedia 
(C), LPG (D). 
 
 
       Fuente: Elaboración propia. 
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Una vez que se ha definido los volúmenes de entrega que básicamente 
son los pedidos acordados con los compradores, los funcionarios que trabajan 
en una unidad llamada Area de Registro y Control, entregan una planilla con los 
requerimientos, esta finalmente determinará los volúmenes del tren de 
productos, la composición se mantiene ya que está determinada por las 
características físico-químicas de los productos, de acuerdo a lo señalado 
anteriormente, el tren queda así formado y luego vuelve a repetirse.- 
 
Figura N°  4 Configuración del tren de envío de hidrocarburos 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
La programación que soporta esta configuración está dada por la cartilla 
de programación del oleoducto que prepara un coordinador de entrega, la cual 
no solamente indica la composición y los volúmenes de cada producto; también 
se puede apreciar los volúmenes entregados en metros cúbicos, los horarios de 
inicio y fin de bombeo, el flujo en metros cúbicos por cada hora de bombeo y 
además los volúmenes entregados en la ciudad de Chillan, Linares y San 
Fernando. 
 
Figura N°  5 Cartilla de Programación de entregas a través del oleoducto 
 
Fuente: Enap, Oficina de programación de Oleoductos 
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Cuando se termina de alinear los combustibles líquidos, el proceso de 
envío queda a cargo de un sistema de control electrónico soportado por 
computadores y monitores redundantes que indican el comportamiento de la 
carga y del oleoducto, para esto el sistema cuanta con múltiples pantallas que 
detallan el proceso en cada terminal de entrega y estación de bombeo.  
 
 
Figura N°  6 Trazado con cotas del oleoducto ERBB a Sn. Fernando 
 
Fuente: Enap Biobío 
 
La figura 6 nos indica el perfil del oleoducto, alturas en metros con 
respecto a una cota cero, presiones de succión y descarga en los terminales y 
estaciones de bombeo (indicado en naranjo y verde respectivamente) más el 
tipo de producto que va circulando en los diferentes tramos del oleoducto. 
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Figura N°  7 Diagrama general de oleoducto ERBB a Maipú 
 
Fuente: Enap Biobío 
 
La figura 7, señala el trazado hasta el terminal de Maipú, aquí se indican 
los volúmenes y los productos, de igual forma quedan de manifiesto los 
volúmenes que se entregan a las compañías de Copec y NH. (Hugo Najle).  En 
el arranque de Chillan en ambos casos se indica el flujo en metros cúbicos por 
hora, el volumen acumulado y el volumen total programado para venta, estos 
parámetros se repiten en la entrega de Lineares y San Fernando. 
Debido a que la refinería de Biobío está en un área densamente poblada, 
el paso del oleoducto debe ser resguardado a través de medidas de control y 
protección hacia la comunidad en caso de falla o sabotaje, para esto el 
oleoducto tiene la capacidad de aislarse en tramos menores los que son 
declarados, controlados y monitoreados desde la sala de control, es así como, 
en caso de roturas, fugas, sabotajes o explosiones los volúmenes de 
combustible consumido y la energía liberada será menor. 
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Figura N°  8 Trazado del oleoducto desde ERBB a Cosmito 
 
Fuente: Enap Biobío 
 
En la figura 8, queda de manifiesto la capacidad de aislar en tramos 
menores el oleoducto. 
 
 De igual forma, el control de cada uno de los terminales se produce a 
través de este software, la operación automática de los manifold’s y estaciones 
de bombeo de llegada en cada terminal, las configuraciones de bombas y 
cañerías que permiten recibir y direccionar diferentes productos a diferentes 
recipientes o diferentes circuitos de acuerdo a una programación previa, es 
monitoreada en forma continua a través de estas pantallas. 
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Figura N°  9 Configuración de un Manifold estándar 
 
Fuente: (METAL1 S.A., 1993) 
 
 En  la configuración existente en el Manifold en Enap BIOBIO, en la parte 
superior, se puede observar que el tren de combustible líquidos circula desde 
derecha a izquierda y posterior a las primeras dos bombas, se encuentran las 
inserciones de Butano y Propano y la conexión al computador de flujo de marca 
Eliot, el cual es un estándar en las mediciones de flujos másicos, su 
representación en la pantalla es la de un contenedor con una hélice; el extremo 
izquierdo de la línea conecta con el extremo derecho de la línea inferior, donde 
están las bombas de mayor potencia que harán llegar el tren de combustibles 
hasta Chillan, los otros manifold´s mantienen una estructuras similar  en cuanto 
a sus componentes y utilización.  
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Figura N°  10 Manifold en ERBB 
 
Fuente: Enap Biobío 
 
 
Figura N°  11 Manifold en Chillan 
 
Fuente: Enap Biobío 
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Figura N°  12 Manifold en Linares 
 
Fuente: Enap Biobío 
  
Figura N°  13 Manifold de Molina 
 
Fuente: Enap Biobío 
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Figura N°  14 Manifold de San Fernando 
 
 Fuente: Enap Biobío 
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IV. EVENTOS QUE GENERAN PERDIDAS 
 
IV.1 El aporte del proceso a la creación de pérdidas por mezcla 
 
La forma actual de operar el oleoducto y el desarrollo del trasporte de 
hidrocarburos, producen una merma económica, debido a la generación de 
mezclas al interior del ducto que se traducen en gastos que serán evaluados 
en detalle. 
En consideración a  la figura 12 podemos aseverar en primera instancia 
que no todo el combustible que sale desde Refinería Biobío llega al terminal de 
San Fernando, durante el año 2015 cerca del 62% de estos combustibles salen 
de la refinería Biobío, son entregados en Chillan, hacia las plantas de Copec y 
NH.(Hugo Najle), también se puede aseverar que parte del combustible que 
llega a San Fernando, puede contar con una inclusión de productos 
previamente almacenados en el terminal de Linares quienes reciben 
aproximadamente el 32% de los productos y se confirma que parte de la 
gasolina de 97 octanos que está contaminada con gasolina de 95 octanos, se 
vende dentro del paquete de gasolina de 95 octanos debido a ésta cumple con 
las especificaciones, generando perdida por el cambio de precio, esto sucede 
debido a que los sistemas de medición de Enap, medidores de flujos másicos 
no son los referentes para factura, pero sí lo son las mediciones realizadas en 
los estanques de Copec, por  Copec, esta factura de acuerdo a lo medido 
mantiene una diferencia a favor del cliente, que para el año 2015 fue cercano a 
los 600 metros cúbicos de volumen acumulado. 
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Figura N°  15 Creación de mezclas por viaje del tren al interior del oleoducto 
 
Fuente: Enap Biobío 
 
Habiendo pasado los combustibles por Chillan, el volumen restante, se 
envía hacia linares y posteriormente nuestro destino final San Fernando, en 
estas condiciones, nos encontramos con la creación de interface propia del 
proceso de transporte de combustibles líquidos por un oleoducto y las variables 
que la definen, según la leyes de Frick (leyes que describen el proceso de 
difusión de materia y energía), esto debido a que el tamaño de la interfase se 
establece básicamente por la velocidad de difusión molecular en la superficie de 
contacto de los productos; es de esta forma que se acota a cuatro parámetros 
en la mezcla producida en el interior del ducto. 
 
- Tiempo en que los combustibles están en contacto 
- Superficie de contacto (diámetro interior del ducto) 
- Características físico-químicas de los productos (viscosidad, 
densidad, etc.) 
- Distancia de separación entre los productos puros 
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Cada una de estas cuatro características facilita o dificulta el volumen de 
creación de la interfase, es así que a mayor tiempo en el ducto, mayor será el 
volumen de interfase, si se amplía la separación entre los productos puros, 
menor será la interface, si se reduce la superficie de contacto, menor será la 
interfase. 
 
Además, la sola creación de mezcla, involucra tener costos, debido a la 
necesidad de almacenarlos en el destino final de San Fernando, también se 
incurre en costos, si se considera que este producto utilizó energía para romper 
los enlaces químicos y decantar en productos más elaborados, más  puros y 
llegar a las condiciones de venta exigidas por el comprador  y por las leyes 
nacionales, de igual forma existe un costo por el uso del oleoducto y por el 
transporte de la mezcla hacia la refinería de Biobío, donde nuevamente será 
reprocesado, pero en un circuito menor al que normalmente sigue la canasta de 
crudo, pero con un gasto energético significativo.  
 
 
Figura N°  16 Costos a través del proceso 
 
Fuente: Elaboración propia 
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La figura 16 muestra el lugar donde se originan los costos y pérdidas, 
que en suma, genera el gasto total asociado a la creación de la interfase o 
mezcla. 
Como se puede inferir esto sucede en cada envío, por lo que no tiene 
sentido establecer un análisis en base a frecuencias como un análisis de 
Pareto; sin embargo, esto se puede analizar y resumir en un diagrama 
Ishikawa. 
 
 
Figura N°  17 Resumen de factores que generan mezcla. 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
IV.2 Descripción de los factores influyentes 
 
IV.2.1 Los factores operativos son: 
 
- Asegurar los procedimientos con respecto al desarrollo de 
alineamientos de productos. 
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-  Asegurar la disminución de flujos durante el proceso de alineamiento 
(disminuir la interfase inicial). 
-  Asegurar que posterior al alineamiento, el sistema de bombeo, se 
mantenga al máximo permitido por el oleoducto, para así disminuir el 
tiempo de contacto entre los productos. 
- Promover los máximos volúmenes de venta, a fin de aumentar las 
distancias entre los productos puros (optimizar la programación de 
entregas). 
- Cumplir con los estándares de mantención y disponibilidad de los 
equipos y ductos. 
- Optimizar el proceso de cortes 
 
IV.2.2 Los factores de diseño son: 
 
-  Validar los medidores másicos de Enap como elemento y trazable 
para facturar valores netos vendidos hacia Copec y HN. instalados en 
Chillan. 
- Mantener actualizados los sistemas de detección y computadores de 
flujo para que los cortes sean los más precisos que el mercado pueda 
proveer. 
 
IV.2.3 Los factores físicos son: 
 
- Características de los productos (característica inalterable). 
- Área de contacto, la que es equivalente al diámetro interior del ducto 
(característica inalterable durante una operación adecuada). 
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V. CUANTIFICACION DE LOS COSTOS 
 
En esta sección se detallaran los costos en sus distintas etapas, producto 
de la creación de interfaces indeseadas.  Debido a que la refinería, produce 
diferentes productos, los costos, se homologan con respecto al metro cubico de 
petróleo diésel como unidad básica, los datos presentados a continuación 
fueron rescatados desde el área de energía y las oficinas de logística ubicadas 
en refinería Biobío, los datos asociados a recursos humanos, no fueron 
incluidos debido a su reserva.  
 
V.1 Costo de oportunidad 
 
De acuerdo a la figura 16 los costos de oportunidad se generan cuando 
el petróleo crudo almacenado en estanques no se refina, esto debido a la 
inyección del Slop (interfase), porque la refinería no cuenta con más capacidad, 
expresado de otra forma este costo sólo puede existir cuando la refinería está al 
cien por ciento de su capacidad, sin embargo, este fenómeno se da en muy 
pocas ocasiones ya que la refinería, se programa según a los requerimientos de 
productos de temporada, es decir para producir más diésel, tiene una 
composición de carga y de operación distinta a la que se requiere para producir 
más asfalto, los balances y las cargas son distintas. 
 
V.2 Costos de refinación 
 
Estos costos corresponden a los costos energéticos puros y necesarios 
para romper los enlaces físico-químicos, corresponden a la sumatoria de los 
gastos energéticos  que la carga (Petróleo Crudo) y los productos intermedios 
que se utilizan en sus pasos por las diferentes unidades (figura 5), antes de ser 
nuevamente enviados al área de zona intermedia (figura 8), como productos 
valiosos los que se encuentran dentro de las especificaciones exigidas por 
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clientes y gobierno y que son factibles de vender. El año 2015 el valor promedio 
calculado ascendió a US$ 23.8 /mt3, (valor entregado por oficina de energía). 
 
V.3 Costos por trasporte y almacenamiento 
 
Estos costos corresponden a los valores generados del uso del 
oleoducto, desgaste y almacenamiento de los productos, utilización de las 
bombas, medidores, filtros, etc., considera, el trasporte desde el muelle de San 
Vicente a la refinería de Biobío, el almacenamiento en la refinería de Biobío 
(Crudo y productos valiosos), trasporte de combustibles por el oleoducto hasta 
Chillan, entregas en Copec y HN. Trasporte y almacenamiento hacia Linares, 
luego, trasporte y almacenamiento hacia San Fernando, su valor alcanza los 
US$ 3.48 / mt3 (valor entregado por área de logística y la oficina de control y 
registro). 
 
V.4 Costos por transporte terrestre 
 
Estos costos corresponden a un contrato definido que involucra el retorno 
del Slop almacenado en San Fernando por medio de camiones cisternas, 
certificados para el transporte de combustibles, cabe mencionar que los 
trasportado es una mezcla de gasolinas, petróleo diésel y gases (Butano, 
Propano), su valor ascendió a US$ 22.076/mt3   para el 2015, (valor entregado 
por área de logística). 
 
V.5 Perdida por degradación de gasolina de 97 Octanos  
 
Como se mencionó con anterioridad, el proceso de entrega de 
combustibles que se realiza en Chillan, adolece de un ajuste con respecto a las 
mediciones del cliente Copec,  debido a esto, se factura el volumen neto 
medido en los estanques del cliente y no en las salidas de los medidores 
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másicos de Enap, finalmente esto genera una perdida por diferencia de precio 
debido a que parte de la gasolina de 97 octanos , se factura como gasolina de 
95 octanos, el año 2015 este volumen de gasolina de 97 octanos alcanzo un 
valor de US$589.6/ mt3  y genero una pérdida de  US$ 31.661,5 con una 
diferencia promedio de US$ 53.7/mt3 ,(valor entregado por área de logística y la 
oficina  de control y registro). 
 
V.6 Costos por reproceso del Slop. 
 
Debido a que la composición del Slop es diferente a  la del Petróleo 
Crudo ya que los enlaces ya fueron rotos y balanceados, el gasto energético es 
menor y los pasos por las plantas para nuevamente obtener el producto valioso 
también es menor, en este caso el Slop compuesto por gasolinas y diésel 
siguen solamente el circuito de la torre de destilación primaria para el caso de 
las gasolinas y en el caso del diésel, se agrega la planta de HDT, para agregar  
hidrogeno, posteriormente ambos productos se envían a estanques, el valor por 
reproceso alcanza el valor de US$ 6/ mt3 (valor entregado por área de energía). 
 
Tabla 2: Resumen de costos por metro cubico de Mezclas 
 
COSTOS 
ítem valor  unidad de medida 
Costo de oportunidad 0  US $/MT cubico  
Costos de refinación 28,8  US $/MT cubico  
Costos por trasporte y almacenamiento 3,48  US $/MT cubico  
Costos por transporte terrestre 22,076  US $/MT cubico  
Perdida por degradación de gasolina de 97 Octanos  53,7  US $/MT cubico  
TOTAL 108,056  US $/MT cubico  
Fuente: Elaboración propia 
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Figura N°  18 Reinserción del Slop al Proceso 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
V.7 Evaluación de largo plazo 
 
Este análisis de las perdida es un comportamiento variable en el tiempo del 
cual se pude realizar una proyección ya que se puede vislumbrar tendencias, la 
valorización se realizó con el precio del dólar a septiembre del 2016 
 
Tabla 3 Valorización de pérdidas de los últimos 10años 
 
 
 
Figura N°  19 Gráfico asociado a la valoración de pérdidas 
 
Fuente; Elaboración propia 
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Se puede concluir en esta fase y de los análisis de los resultados que 
existen gastos inherentes al proceso y otros que son propios de la generación 
de mezclas, estos últimos los de mayor cuantía (almacenamiento y contrato de 
traslado), representan el 70, 12% del costo total. 
 
Concluyendo el objetivo específico número uno y en base al análisis de los 
resultados del diagnóstico del traslado de combustible se puede concluir lo 
siguiente: 
a) Existen factores operativos necesarios para disminuir el margen 
b) Existen factores propios de la refinación y de la composición del 
producto que son inalterables. 
c) Existen factores de diseño que son posibles de optimizar en pos de una 
reducción de los márgenes 
d) La mayor eficiencia o eliminación de esta brecha se lograría con la 
separación física de los hidrocarburos desplazados por el ducto. 
 
Los siguientes capítulos están abocados a la disminución o eliminación de estas 
mezclas, con el objetivo de mejorar la eficiencia del trasporte y los márgenes de 
ganancia de la empresa. 
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VI. ALTERNATIVAS OPERATIVAS Y TECNOLOGICAS PARA DISMINUIR 
LA INTERFASE 
 
VI.1 Alternativas Tecnológicas: 
 
El desarrollo de la investigación tecnológica, desemboco 
ineludiblemente en la persecución de la historia de la evolución de la 
herramienta en cuestión, los diferentes fabricantes plantearon soluciones que 
marcaron tendencias y estas tendencias familias, es así, como se definieron 
familias de pig´s inteligentes, pig´s de limpieza, pig´s para propósitos 
específicos y entre ellas la familia de pig´s para procesos batch o procesos 
por lotes, estos últimos de tipo esfera, unidireccionales, bidireccionales, 
mixtos, etc. 
Debido a la similitud en las soluciones y a la necesidad de plantear 
una alternativa se seleccionó como contraparte una tecnología desconocida 
al interior de Enap, los pig de gel, estos plantean una visión distinta para un 
propósito común. 
  Las principales características de ambas herramientas, serán 
discutidas a continuación.  
 
 
VI.2 Conejos esféricos y cilíndricos para procesos batch 
 
 
Las alternativas tecnológicas evaluadas se remitieron definitivamente 
a eliminar el contacto entre los productos, esto debido a que al eliminar el 
contacto físico, elimina todas las variables que conllevan a la creación de la 
interfase, ya no será necesario preocuparnos por la superficie de contacto, 
tiempo en el ducto, procedimientos de alineamientos cortes o entregas, etc. 
Se definió buscar tecnología para procesos batch (procesos por lotes), 
el cual es equivalente el tren de productos que Enap envía a través del 
oleoducto, bajo este marco, y referido a oleoductos aparece una herramienta 
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que ha evolucionado desde los años cincuenta (Fragoso Rivera E. 2007), en 
Estados unidos se conoce con el nombre genérico de “Pig´s”, en México con 
el nombre de “Diablos”  y en Chile se les conoce con el nombre de “Conejos”, 
esta herramienta comenzó como una inclusión para limpieza de los 
oleoductos, pero el desarrollo tecnológico lo ha llevado a portar sensores 
capaces de modelar un ducto y detallar posición y fallas del mismo con una 
exactitud milimétrica, estos conejos inteligentes trabajan en conjunto con los 
conejos de limpieza y se han vuelto un estándar a nivel mundial, en el caso 
de Chile y especificado en el Decreto supremo 160, es obligatorio evaluar los 
ductos que trasportan combustibles líquidos cada cinco años, son estos 
sistemas los encargados de desarrollar esta tarea. 
 
 
Figura N°  20 Antiguo pig de limpieza 
 
Fuente: ( Flickr.com/PipelinePIG, 2007) 
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Figura N°  21 Moderno pig de inspección y modelamiento 
 
Fuente: (GE Oil & Gas PII, 2009) 
 
Con respecto a la herramienta para procesos batch se pude aseverar 
que se construyó en dos formatos, bolas y una especie de tapón uni-direccional 
y bi-direccional, algunos en una base de metal con discos plásticos siliconados 
o con un cuerpo completo de plástico. 
 
 
Figura N°  22 Pig´s para procesos Batch 
 
Fuente: (Lake Foods, 2013) 
 
 
Estos dispositivos, tiene una durabilidad de aproximadamente 200 
kilómetros y un costo promedio de US$ 400 por unidad (anexos del A3.1 a 
a3.3), al igual que todos los pig’s requieren de un dispositivo de inserción y 
recuperación comúnmente llamado trampa que en nuestro caso no genera 
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costo, ya que fue implementado con anterioridad y se utiliza comúnmente en 
periodos de inspección del ducto. 
 
 
Figura N°  23 Trampas de inserción y recepción de pig´s 
 
Fuente: (Koins Company, 2011) 
 
 
Debido a la configuración de oleoducto, se deberá cambiar la 
herramienta en cada disminución de diámetro, es decir, Hualpen (disminuye a 
12”), Cosmito (disminuye a 10”), Bulnes (disminuye a 8”) y se mantiene así 
hasta la llegada a San Fernando, esto se debe a que este tipo de pig, permite 
una deformación de entre el 2% al 5% de su diámetro, sin perder el sello. 
 
 
Figura N°  24 Reducciones de diámetro del oleoducto 
 
Fuente: Elaboración propia 
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VI.3 Conejos de Gel para procesos batch 
 
Los conejos de Gel, son tecnología de última generación, tiene como 
principal característica su capacidad de disminuir su diámetro hasta un 50% 
y poseen una excelente memoria mecánica, su sello es también comparable 
con el dispositivo rígido debido a que la superficie de contacto con el ducto 
es muy amplia, su capacidad de adaptarse al diámetro del ducto, permitiría 
que la misma herramienta pudiese viajar directamente hasta Chillan y 
posteriormente el conejo que se instala en Chillan podría llegar directamente 
hasta San Fernando si así el proceso lo demanda. 
 
 
Figura N°  25 Pig de GEL 
 
Fuente: ( Pigging Products & Service association, 2016) 
 
Este dispositivo se construye en base a diferentes líquidos, 
dependiendo de la utilización que se le dará; la gelificación está desarrollada 
para el uso en tuberías y es construida principalmente a base de agua, sin 
embargo, se puede encontrar además ácidos, diésel, etc.  
 Existen cuatro tipos principales de Gel para aplicaciones de 
tuberías: 
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- Preparación de lotes o Gel separador 
- Gel de recogidas de escombros 
- Gel de hidrocarburos 
- Gel para deshidratación (retirar acumulaciones de agua) 
 
Algunos tienen como deficiencia la susceptibilidad a la dilución y el 
corte en presencia de gas, por lo que en trasporte de gas, eventualmente se 
utiliza en conjunto con un conejo plástico para “batching”, convencional. 
 
Actualmente estos pig´s son utilizados en Norte América, Sud 
América, Nigeria, Mar del Norte (Plataformas) y Arabia Saudita. 
 
 
Figura N°  26 Transito del pig de gel por diferentes diámetros y memoria 
mecánica 
 
Fuente: Elaboración propia 
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VII. EVALUACION PRELIMINAR DE AMBAS TECNOLOGIAS 
 
VII. 1 Proceso de evaluación 
  
El proceso de evaluación preliminar, se efectuó en base a un 
consenso de personas que trabajan en refinería Biobío y recomendaciones 
académicas, para ello, se definieron los siguientes tópicos. 
 
- Número de herramientas por envíos 
- Requiere proceso especial de desecho 
- Permite la separación de los H. Carburos 
- Altos Volúmenes de adquisición  
- Adaptable al Ducto 
- Aumento significativo de personal 
- Nueva infraestructura para Aplicación 
- Vida útil 
- Cap. de prueba en Cond. Actuales 
- Implementar un cuadro comparativo 
 
 
 VII.2 Numero de herramientas por envío 
 
El número de envíos no es fijo, esto se refleja en las cartillas de 
programación de envíos (figura 5), sin embargo, si consideramos rescatamos 
un promedio este será de 53.6 envíos mensuales, como criterio para 
evaluación y adoptando un margen de seguridad, se adoptó la medida de 60 
envíos por mes. 
Habiendo tomado esta premisa y considerando la limitante de 75 
kilómetros de recorrido probado, se puede declarar que se necesitan 2 tipos 
de herramientas de gel, esta decisión es para no forzar en demasía la 
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disminución de los diámetros y se deberán realizar 7 saltos en cada envío, 
finalmente, si se extrapola estos valores en el mes, se obtendrá una cantidad 
de 420 unidades por mes.  
 
Figura N°  27: Cambios de herramientas para pig de gel 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Si consideramos que la herramienta que realizará la separación será 
un pig estándar, las consideraciones serán los cambios de diámetros ya que 
cada una de estas herramientas puede modificar su diámetro entre un 2% a 
un 5%, y la limitante de 200 kilómetros como máximo recorrido, bajo este 
escenario las herramientas necesarias mensualmente para el traslado de los 
hidrocarburos suman 300, llamando particularmente la atención la necesidad 
de cambiar por limitante de distancia sólo en el sector de linares. 
 
Figura N°  28: Cambios de herramientas para pig estándar 
 
Fuente: Elaboración propia 
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VII.3 Requieren de un proceso especial de disposición final 
 
 Por definición legal todo elemento que está en contacto con 
hidrocarburo, se cataloga como residuo industrial peligroso, debido a esto su 
disposición final debe cumplir las normas sanitarias dispuestas en el código 
penal, en nuestro caso aplica para ambas herramientas el DS.  148, articulo 
15, hace referencia al bajo punto de inflamabilidad, el cual es nuestro caso. 
 
VII.4 Herramientas que permiten la separación de hidrocarburos 
 
 Ambas herramientas permiten la separación de hidrocarburos, 
ambas herramientas generan una separación entre los productos refinados 
utilizando todo el diámetro del ducto, la mayor diferencia radica en que las 
herramientas convencionales tienen una menor área de contacto con la 
superficie interior, por el contrario la herramienta de gel tiene una superficie 
muy amplia en contacto con la pared interior del ducto, otra diferencia 
significativa es que la herramientas estándar presiona  la superficie interior 
del ducto con una fuerza constante en cambio, la herramienta de gel lo hará 
con una fuerza dinámica proporcional a las dimensiones del ducto por el cual 
está circulando. 
 
Figura N°  29: Máximas variaciones de diámetros para ambas herramientas 
 
Fuente: Elaboración propia 
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 VII.5 Volúmenes de adquisición (volumen físico) 
 
  Esta variable está relacionada al volumen físico contratado para 
importación, traslado, almacenamiento, uso y disposición de las 
herramientas.                     
La herramienta estándar es rígida y mantiene su forma en los cinco 
escenarios; la herramienta de gel, por el contrario puede modificar su forma 
incluso antes de ser utilizada, esta herramienta puede ser adquirida en dos 
formatos, estado líquido y estado de gel con dimensiones ya definidas, en 
estado sólido se puede trasportar en contenedores comunes como tótems 
los cuales reducen el espacio de carga y almacenaje y cuando se compra en 
estado sólido con dimensiones preconcebidas, se utiliza un contenedor 
cilíndrico que se acopla directamente a la tubería por donde viajara la 
herramienta. 
Figura N°  30: Formatos para traslado y almacenaje de pig´s 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
VII.6 Adaptabilidad al ducto 
  
 
Como se indicó en el punto VII.4, ambas herramientas tiene un 
margen de deformación que permite el sello y adaptabilidad al ducto en el 
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caso de la herramienta estándar varía entre el 3 y 5 por ciento del diámetro 
del ducto, en el caso de las herramienta de gel esta variación alcanza un 
50% del diámetro del ducto haciendo de esta última la más adaptable a las 
deformaciones que pudieran existir debido a la operación normal o efectos 
naturales como terremotos u otras deformaciones producto de variación en la 
mecánica de suelos.  
 
VII.7 Personal necesario para operar 
  
 La contratación de personal necesario para operar dependerá de 
la solución adoptada, si se decide operar con la herramienta estándar, se 
deberán considerar 3 puntos de recambio que no tienen personal para operar 
las trampas, si además se consideran 4 turnos de dos personas para 
operación continua nos encontraremos con una necesidad de 24 operadores; 
Por el contrario si decidimos operar con la herramienta de gel, deberemos 
considerar 5 puntos de recambio, debido principalmente a la limitante de 75 
kilómetros de recorrido, si también se trabaja en 4 turnos de 2 personas cada 
uno, la necesidad de operadores será de 40.  
 
VII.8 Nueva infraestructura para aplicación 
 
El uso de ambas herramientas demandará por si sola la necesidad de 
almacenar las nuevas y usadas, aquellos puntos donde sea necesario el 
recambio deberá contar con un cerco perimetral, los puntos donde no existía 
personal deberá contar ahora con infraestructura para los operadores, 
estaciones de trabajo, comunicaciones servicios sanitarios, agua potable y 
electricidad y accesibilidad, ambas herramientas demandaran cantidades 
distintas de nueva infraestructura, esto se revisará posteriormente en detalle. 
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VII.9 Vida Útil 
 
La comparación de la vida útil de ambas herramientas es compleja 
debido a que en el caso del pig rígido, los proveedores la declaran en un 
valor de 200 kilómetros, sin embargo, el caso del conejo de gel, su vida útil 
varía de acuerdo a su construcción geométrica, es decir, a igual diámetro, 
permanecerá por más tiempo aquel que es más largo o que es más denso, 
particularmente en ductos donde el diámetro sea variable, según  “Aubingo 
Groups” , la información que proveen los usuarios de sus pig de gel, es 
escasa, son muy reservados con sus rendimientos, pero si se tiene registro 
de usos sobre los 76 km, sin ningún tipo de degradación; debemos recordar 
que el terminal de Chillan, se encuentra a 96.6 km como referencia. 
 
VII.10 Capacidad de prueba en condiciones actuales 
 
Las instalaciones actuales del oleoducto hacia el norte del país 
permiten realizar pruebas de ambas herramientas, debido a la necesidad de 
mantener las instalaciones y a la vez cumplir con el decreto 90 y 
posteriormente 160, por esto se puede confirmar la existencia de trampas 
para envió y recepción de estas herramientas y por tanto se puede realizar 
pruebas sin realizar modificaciones, contratar personal, instalar nuevos 
equipos o realizar grandes inversiones. 
 
Los tópicos anteriormente analizados y discutidos con personal que 
trabaja en el área de almacenamiento, custodia y transferencia de 
hidrocarburos, logística y operación de los oleoductos se pueden resumir en 
la siguiente tabla comparativa. 
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Tabla 4: Cuadro técnico comparativo de ambas herramientas 
 Conejo para Proceso Batch Gel para Proceso Batch 
Número de herramientas por envíos 5 por envío (3 diámetros) 7 por envío (2 diámetros) 
Requiere proceso especial de desecho Si Si 
Permite la separación de los H. Carburos Sí lo Soluciona Sí lo Soluciona 
Altos Volúmenes Físicos de adquisición No lo soluciona Si lo soluciona 
Adaptable al Ducto No lo soluciona Si lo soluciona 
Aumento significativo de personal No lo soluciona Si lo soluciona 
Nueva infraestructura para Aplicación No No 
Vida útil hasta 200 km hasta 75 km 
Cap. de prueba en Cond. Actuales Si es Factible Si es Factible 
Fuente: Elaboración propia 
 
VIII. ESTUDIO TECNICO DE LA PROPUESTA DE MEJORA 
 
VIII.1 Condiciones  Iniciales 
 
De acuerdo a las evaluaciones previas de las herramientas y la tabla 
comparativa número 4, se concluyó que la diferenciación que nos llevara a 
inclinarnos por una sola herramienta no era tal, las diferencias no eran 
concluyentes hasta este punto, por este motivo, se evaluaran ambas y nos 
abocaremos al estudio técnico para su implementación;  Primeramente 
revisaremos el circuito y la infraestructura necesaria para enviar y recibir las 
herramientas en los distintos puntos terminales, este análisis considera que los 
operadores contratados para operación del ducto con ambos tipos de 
herramientas, has sido evaluados y poseen conocimiento y competencias 
suficientes para trabajar en esta área, esta evaluación estará a cargo del 
departamento de relaciones Industriales de la refinería; el proceso es continuo, 
determina trabajar en 4 turnos rotatorios de 8 horas (un turno en descanso), con 
2 operadores en los puntos donde se determine su requerimiento. 
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Figura N°  31 Puntos críticos del traslado de la herramienta de gel. 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
VIII.2 Evaluación en ERBB. Talcahuano  
 
Si consideramos la evaluación para la herramienta de gel para operación 
batch podremos definir las siguientes necesidades; sabiendo que existen las 
trampas para recepción y lanzamiento las necesidades se resumen al 
almacenamiento de las herramientas nuevas, las  usadas llegaran desde el final 
del circuito a disposición final, el cual es un centro de acopio mayor, con 
respecto a los requerimientos de personal y servicios básicos, estos serán 
provistos por la refinería y no consideran una aumento de personal, por lo que 
no se consideran en este punto de partida del circuito. Se determina el mismo 
patrón para las herramientas estándar; la siguiente tabla resumen indica las 
necesidades en refinería Biobio para la operación con cualquiera de las dos 
herramientas. 
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Tabla 5: Infraestructura necesaria para envió en Biobio  
Pig de Gel 
Ítem Existencia 
Cantidad necesaria a adquirir o 
implementar 
Trampa de recepción si 0 
Trampa de envío si 0 
Contenedor de pig nuevos no 1 
Contenedor de pig usados no 0 
Personal para operar si No aplica 
Servicios básicos si No aplica 
Infraestructura nueva no No aplica 
Sistemas de Comunicaciones no No aplica 
Pig 
Standard 
Ítem Existencia 
Cantidad necesaria a adquirir o 
implementar 
Trampa de recepción si 0 
Trampa de envío si 0 
Contenedor de pig nuevos no 1 
Contenedor de pig usados no 0 
Personal para operar si No aplica 
Servicios básicos si No aplica 
Infraestructura nueva no No aplica 
Sistemas de Comunicaciones no No aplica 
Fuente: Elaboración propia 
VIII.3 Evaluación en Planta CCU Hualpen 
 
Habiendo salido de las instalaciones Enap Biobio y aproximadamente a 
4,5 kilómetros dentro de la franja de servidumbre y al interior de la planta de la 
empresa CCU se realiza el primer cambo de diámetro pasando de 14 a 12 
pulgadas, en este punto la configuración varía de acuerdo a la herramienta 
utilizada; si se utiliza el pig de gel, los requerimientos son nulos, por el contrario, 
si se utiliza la herramienta estándar, los requerimientos serán de personal y  
contenedores en cada cambio, sin embargo y debido a la cercanía de la 
refinería, no se considerará un aumento de personal o instalación de servicios 
básicos, básicamente saldrá personal desde refinería cada vez que se requiera 
el cambio de herramienta y la recuperación de la herramienta saliente de 14 
pulgadas. 
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Tabla 6 : Infraestructura necesaria para envió y recepción en CCU 
Pig de Gel 
Ítem Existencia 
Cantidad necesaria a adquirir o 
implementar 
Trampa de recepción si 0 
Trampa de envío si 0 
Contenedor de pig nuevos no 0 
Contenedor de pig usados no 0 
Personal para operar no No aplica 
Servicios básicos no No aplica 
Infraestructura nueva no No aplica 
Sistemas de Comunicaciones no No aplica 
Pig 
Standard 
Ítem Existencia 
Cantidad necesaria a adquirir o 
implementar 
Trampa de recepción si 0 
Trampa de envío si 0 
Contenedor de pig nuevos no 0 
Contenedor de pig usados no 0 
Personal para operar no No aplica 
Servicios básicos no No aplica 
Infraestructura nueva no No aplica 
Sistemas de Comunicaciones no No aplica 
Fuente: Elaboración propia 
 
VIII.4 Evaluación en Cosmito  
 
A 27 kilómetros en la localidad de Cosmito, sólo se puede apreciar las 
trampas de recepción y envío, se requerirá de infraestructura, comunicaciones y 
servicios básicos para el personal que se trasladará desde refinería en cada 
cambio de turno, además se deberá contar con contenedores para 
herramientas nuevas y usadas, en este punto además existe un cambio de 
diámetro a 10 pulgadas, por esta razón, será necesario cambiar la herramienta 
estándar  y en caso de usar la herramienta de gel el proceder será el mismo 
debido a la restricción de no uso por más de 75kilometros y el próximo punto 
supera esta distancia. 
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Tabla 7: Infraestructura necesaria para envió y recepción en Cosmito 
Pig de Gel 
Ítem Existencia 
Cantidad necesaria a adquirir o 
implementar 
Trampa de recepción si 0 
Trampa de envío si 0 
Contenedor de pig nuevos no 1 
Contenedor de pig usados no 1 
Personal para operar no No aplica 
Servicios básicos no Si requiere 
Infraestructura nueva no Si requiere 
Sistemas de Comunicaciones no Si requiere 
Pig 
Standard 
Ítem Existencia 
Cantidad necesaria a adquirir o 
implementar 
Trampa de recepción si 0 
Trampa de envío si 0 
Contenedor de pig nuevos si 1 
Contenedor de pig usados si 1 
Personal para operar no No aplica 
Servicios básicos no Si requiere 
Infraestructura nueva no Si requiere 
Sistemas de Comunicaciones no Si requiere 
Fuente: Elaboración propia 
 
VIII.5 Evaluación en Chillan 
 
Esta ciudad es uno de los puntos de entrega más importante, cuenta con 
personal entrenado e infraestructura, sistemas de comunicaciones, etc. En 
resumen cuenta con todo lo necesario para operar con ambas herramientas, la 
inversión aquí es mínima ya que requerirá sólo de contenedores para 
almacenar las herramientas nuevas y usadas. 
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Tabla 8: Infraestructura necesaria para envió y recepción en Chillan 
Pig de Gel 
Ítem Existencia 
Cantidad necesaria a adquirir o 
implementar 
Trampa de recepción si 0 
Trampa de envío si 0 
Contenedor de pig nuevos no 1 
Contenedor de pig usados no 1 
Personal para operar si No aplica 
Servicios básicos si No aplica 
Infraestructura nueva si No aplica 
Sistemas de Comunicaciones si No aplica 
Pig 
Standard 
Ítem Existencia 
Cantidad necesaria a adquirir o 
implementar 
Trampa de recepción si 0 
Trampa de envío si 0 
Contenedor de pig nuevos no 1 
Contenedor de pig usados no 1 
Personal para operar si No aplica 
Servicios básicos si No aplica 
Infraestructura nueva si No aplica 
Sistemas de Comunicaciones si No aplica 
Fuente: Elaboración propia 
 
VIII.6 Evaluación en Ñiquén 
 
Este punto fuera de referencia y de los diagramas anteriores se hace 
presente debido a la restricción del pig de gel de correr más allá de 75 
kilómetros, en esta locación no existe nada sobre la superficie, por lo que será 
necesario instalación de trampas de 8 pulgadas para recepción y envío, se 
deberá contar con infraestructura y servicios básicos para los operadores, que 
deberán ser contratados para este propósito, se deberá cercar el área 
necesaria correspondiente a la servidumbre y por último, se deberá considerar 
los contenedores para herramientas nuevas y usadas, cabe destacar que en 
caso de usar la herramienta estándar, nada de lo anterior será necesario. 
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Tabla 9: Infraestructura necesaria para envió y recepción Ñiquén 
Pig de Gel 
Ítem Existencia 
Cantidad necesaria a adquirir o 
implementar 
Trampa de recepción no 1 
Trampa de envío no 1 
Contenedor de pig nuevos no 1 
Contenedor de pig usados no 1 
Personal para operar no Si requiere 
Servicios básicos no Si requiere 
Infraestructura nueva no Si requiere 
Sistemas de Comunicaciones no Si requiere 
Pig 
Standard 
Ítem Existencia 
Cantidad necesaria a adquirir o 
implementar 
Trampa de recepción no 0 
Trampa de envío no 0 
Contenedor de pig nuevos no 0 
Contenedor de pig usados no 0 
Personal para operar no No aplica 
Servicios básicos no No aplica 
Infraestructura nueva no No aplica 
Sistemas de Comunicaciones no No aplica 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
VIII.7 Evaluación en Linares 
 
La ciudad de Linares al igual que la ciudad de Chillan, es un punto de 
entrega definido, proyectado y construido con anterioridad, por lo que cuenta 
con personal entrenado, trampas de envío y recepción de 8 pulgadas, servicios 
básicos, comunicaciones y requiere solamente de contenedores para 
herramientas nuevas y usadas; en este punto se deben cambiar ambas 
herramientas. 
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Tabla 10: Infraestructura necesaria para envió y recepción Linares 
Pig de Gel 
Ítem Existencia 
Cantidad necesaria a adquirir o 
implementar 
Trampa de recepción si 0 
Trampa de envío si 0 
Contenedor de pig nuevos no 1 
Contenedor de pig usados no 1 
Personal para operar si No aplica 
Servicios básicos si No aplica 
Infraestructura nueva si No aplica 
Sistemas de Comunicaciones si No aplica 
Pig 
Standard 
Ítem Existencia 
Cantidad necesaria a adquirir o 
implementar 
Trampa de recepción si 0 
Trampa de envío si 0 
Contenedor de pig nuevos no 1 
Contenedor de pig usados no 1 
Personal para operar si No aplica 
Servicios básicos si No aplica 
Infraestructura nueva si No aplica 
Sistemas de Comunicaciones si No aplica 
Fuente: Elaboración propia 
 
VIII.8 Evaluación en Maule Norte 
 
Este punto aparece en el trazado al igual que las instalaciones en 
Ñiquén, debido a la limitante para el pig de gel de no viajar más allá de 75 
kilómetros, si la elección fuese la herramienta estándar no se requerirían estas 
instalaciones ya que sólo pasaría de largo hacia Molina y dado que no existe 
nada sobre la superficie, será necesario contar con personal, infraestructura, 
servicios básicos, comunicaciones y contenedores para la herramienta de gel. 
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Tabla 11: Infraestructura necesaria para envió y recepción en Maule Norte 
Pig de Gel 
Ítem Existencia 
Cantidad necesaria a adquirir o 
implementar 
Trampa de recepción no 1 
Trampa de envío no 1 
Contenedor de pig nuevos no 1 
Contenedor de pig usados no 1 
Personal para operar no Si Requiere 
Servicios básicos no Si Requiere 
Infraestructura nueva no Si Requiere 
Sistemas de Comunicaciones no Si Requiere 
Pig 
Standard 
Ítem Existencia 
Cantidad necesaria a adquirir o 
implementar 
Trampa de recepción no 0 
Trampa de envío no 0 
Contenedor de pig nuevos no 0 
Contenedor de pig usados no 0 
Personal para operar no No aplica 
Servicios básicos no No aplica 
Infraestructura nueva no No aplica 
Sistemas de Comunicaciones no No aplica 
Fuente: Elaboración propia 
 
VIII.9 Evaluación en Molina 
 
Molina es básicamente una estación de mantención, por lo que cuenta 
con trampas de envío y recepción, pero también significa que se utiliza con muy 
baja frecuencia, el personal que operará aquí incrementará la dotación y deberá 
ser provisto de infraestructura, energía, comunicaciones, contenedores para las 
herramientas nuevas y usadas. 
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Tabla 12: Infraestructura necesaria para envió y recepción Molina 
Pig de Gel 
Ítem Existencia 
Cantidad necesaria a adquirir o 
implementar 
Trampa de recepción si 0 
Trampa de envío si 0 
Contenedor de pig nuevos no 1 
Contenedor de pig usados no 1 
Personal para operar no Si Requiere 
Servicios básicos no Si Requiere 
Infraestructura nueva no Si Requiere 
Sistemas de Comunicaciones no Si Requiere 
Pig 
Standard 
Ítem Existencia Cantidad necesaria 
Trampa de recepción si 0 
Trampa de envío si 0 
Contenedor de pig nuevos no 1 
Contenedor de pig usados no 1 
Personal para operar no Si Requiere 
Servicios básicos no Si Requiere 
Infraestructura nueva no Si Requiere 
Sistemas de Comunicaciones no Si Requiere 
Fuente: Elaboración propia 
 
VIII.10 Evaluación en San Fernando 
 
 Finalmente en la ciudad de San Fernando, nos encontraremos con que 
la infraestructura fue implementada con la construcción del oleoducto, tiene 
personal entrenado en operación de oleoductos, tiene energía, servicios 
básicos, etc. Lo que requiere es almacenamiento para las herramientas usadas 
que llegan desde el último trazado, este sin embargo, será el punto de partida 
para el contrato de recolección de herramientas usadas quienes deberán 
disponer de este material de acuerdo a la normativa legal vigente ya que por 
tratarse de materia que estuvo en contacto con hidrocarburos, la ley obliga hoy 
en día a tratarlo como residuo industrial peligroso, esto implica que Enap 
deberá velar por el cumplimiento del decreto supremo DS. 148, artículo 15. 
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Tabla 13: Infraestructura necesaria para envió y recepción Sn. Fernando 
Pig de Gel 
Ítem Existencia 
Cantidad necesaria a adquirir o 
implementar 
Trampa de recepción si 0 
Trampa de envío si 0 
Contenedor de pig nuevos no 0 
Contenedor de pig usados no 1 
Personal para operar si No aplica 
Servicios básicos si No aplica 
Infraestructura nueva si No aplica 
Sistemas de Comunicaciones si No aplica 
Pig 
Standard 
Ítem Existencia 
Cantidad necesaria a adquirir o 
implementar 
Trampa de recepción si 0 
Trampa de envío si 0 
Contenedor de pig nuevos no 0 
Contenedor de pig usados no 1 
Personal para operar si No aplica 
Servicios básicos si No aplica 
Infraestructura nueva si No aplica 
Sistemas de Comunicaciones si No aplica 
Fuente: Elaboración propia 
 
VIII.11 Valoración de las herramientas 
 
Desde las planillas Programación del Oleoducto Sur (Fig.5), se determinó 
que el promedio de envíos de productos terminados hacia el norte era de 54 
envíos por mes, es decir, la cantidad de insumo adquirido deberá ser suficiente 
para crear las 54 herramientas con un respectivo margen de seguridad que 
para efectos de contabilidad será de 6 unidades más, haciendo un total de 60 
unidades, estas herramientas deben proveerse en dos medidas, una para el 
oleoducto de 14 pulgadas y la siguiente para los tramos de 10 pulgadas, es 
decir, 420 unidades esto debido a la limitante de 75  
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Figura N°  32: Cantidad mensual de pig´s de GEL 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
El proveedor de esta herramienta de Gel, es AUBINGROUP, empresa con 
base en Texas USA quienes proveen herramientas de 8 y 14 pulgadas a un 
valor de unitario de US$1040 sin incluir el canister (contenedor) y US$2900 
respectivamente, sus tiempos de entrega dependen del formato de pedido 
(unidades fabricadas, contenedores con los contenedores etc.) y de la premura 
del quien finalmente determina la metodología de trasporte de acuerdo a su 
prioridad y recursos (avión, barco, terrestre). Los conductos de importación y 
protocolos de Enap determinan aproximadamente una semana desde USA para 
casos de emergencias (considerando trámites aduaneros) y hasta seis meses 
dependiendo del volumen y la urgencia de lo importado, finalmente el requisito 
mensual de herramientas alcanzo un costo de US$ 660.000 y anual de 
US$7.920.000 
 
Figura N°  33: Cantidad de Pig estándar utilizados mensualmente 
 
Fuente: Elaboración propia 
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Los proveedores de pig estándar a los que se les solicito información con 
respecto a estos productos, fueron tres, SDP con sede en Miami USA, Logistic 
System con sede en Miami USA y Acme Industrial Supply con sede en New 
Jersey también de USA, las valoraciones diferían de acuerdo a su construcción, 
con una, dos o tres copas, si eran o no bidireccionales, etc. Finalmente se optó 
por tomar valores referenciales de una matriz donde se evaluaron los 
proveedores y sus productos, los promedios arrojaron para la herramienta de 14 
pulgadas un valor unitario de US$ 741.39, para la herramienta de 12 pulgadas 
US$660.88, para la herramienta de 10 pulgadas fue de US$580.37 y finalmente 
para la herramienta de 8 pulgadas el valor fue de US$479.07, lo que finalmente 
entrego una contabilidad mensual de US$176.446 y anual de US$2.117.354  
 
 
Tabla 14: Resumen de costos anuales por herramienta 
  
PIG Estándar 
 
PIG de Gel 
Factor de Uso Diámetros Valor. Unitario Factor de Uso Valor Unitarios 
1 14  US $          741,39  2  US $       2.900,00  
1 12  US $          660,88  -   
1 10  US $          580,37  -   
2 8  US $          479,07  5 US $       1.040,00  
     US $      2.940,77  
 
 US $     11.000,00  
Envíos 60 US  $  176.446,20  60  US $   660.000,00  
Anual    US $    2.117.354     US $     7.920.000  
Fuente: Elaboración propia 
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IX. EVALUACION ECONOMICA DE LA PROPUESTA 
 
IX.1       Valoración Económica por escenario 
 
El proceso de evaluación económica se desarrolló en base al modelo de 
flujos de caja, para ello, se consideró como ingresos el monto a recuperar 
producto de la eliminación de mezclas, depreciación lineal a diez años y se 
consideraron impuestos de 19% por adquisiciones de equipos (importación y 
aduana) e IPC de 2,3% para proyectar los resultados en el tiempo, la mayoría 
de la infraestructura ya existía por lo que se presume que estos impuestos 
fueron declarados y pagados en su momento, además  y dado que la compra 
se realiza en Estados Unidos, nos evitamos el 6% como cargo de importación, 
esto debido al tratado de libre comercio. 
Se evaluarán tres escenarios para las dos herramientas de acuerdo al 
nivel de producción de mezcla entre los años 2006 al año 2015, el detalle de los 
flujos podrá encontrarlos en Anexos. 
 
El primer escenario evaluado es aquel donde la producción de mezcla 
fue 10.699 metros cúbicos el año 2009 
 
Figura N°  34: Resumen para mínima producción de mezcla con Pig de Gel 
ITEM VALOR 
Inversión Inicial (Inversión) US -$                   105.394  
Recuperación por no generar mezcla  US $                   874.905  
IPC Proyectado 2017 2,3% 
Total costos fijos US -$              10.616.982  
Total costos variables US -$                1.976.924  
Utilidad/Pérdida Neta US -$              11.719.001  
Utilidad después de impuesto US -$                9.883.600  
Depreciación US $                       7.591  
VAN US -$            100.168.998  
Fuente: Elaboración propia 
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 El segundo escenario evaluado es aquel donde la mezcla se mantuvo en 
promedio 14.140,63 metros cúbicos 
 
 
Figura N°  35: Resumen para producción promedio de mezcla con Pig de Gel 
ITEM VALOR 
Inversión Inicial (Inversión) US  -$                105.393,96  
Recuperación por no generar mezcla  US $              1.156.364,27  
IPC Proyectado 2017 2,3% 
Total costos fijos US  -$           10.616.981,90  
Total costos variables US  -$             1.976.924,32  
Utilidad/Pérdida Neta US  -$           11.437.541,96  
Utilidad después de impuesto US -$              9.602.140,98  
Depreciación  US $                          7.591  
VAN US -$                 97.250.072  
Fuente: Elaboración propia 
 
 
 El tercer escenario es aquel donde la producción de mezcla alcanzo los 
16.713,31 metros cúbicos, esto sucedió el año 2011, el comportamiento es el 
siguiente. 
 
Figura N°  36: Resumen para producción máxima de mezcla con Pig de Gel 
ITEM VALOR 
Inversión Inicial (Inversión) US -$                              105.394  
Recuperación por no generar mezcla  US $                           1.366.748  
IPC Proyectado 2017 2,3% 
Total costos fijos US -$                         10.616.982  
Total costos variables US -$                           1.976.924  
Utilidad/Pérdida Neta US -$                         11.719.001  
Utilidad después de impuesto US -$                           9.391.757  
Depreciación  US $                                   7.591  
VAN US -$                         95.146.235  
Fuente: Elaboración propia 
 
Consecuentemente se repetirá el proceso para los mismos tres 
escenarios pero con la herramienta de estándar. 
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Figura N°  37: Resumen para mínima producción de mezcla con Pig Estándar 
ITEM VALOR 
Inversión Inicial (Inversión) US -$                                  50.584  
Recuperación por no generar mezcla  US $                                874.905  
IPC Proyectado 2017 2,5% 
Total costos fijos US -$                             2.602.587  
Total costos variables US -$                                239.005  
Utilidad/Pérdida Neta US -$                             1.966.687  
Utilidad después de impuesto US -$                             1.774.856  
Depreciación  US $                                    7.591  
VAN US -$                           18.299.084  
Fuente: Elaboración propia 
 
Figura N°  38: Resumen para producción promedio de mezcla con Pig Estándar 
ITEM VALOR 
Inversión Inicial (Inversión) US -$                       50.584  
Recuperación por no generar mezcla  US $                   1.156.364  
IPC Proyectado 2017 2,5% 
Total costos fijos US -$                  2.461.063  
Total costos variables US -$                     239.005  
Utilidad/Pérdida Neta US -$                  1.543.704  
Utilidad después de impuesto US -$                  1.351.874  
Depreciación  US $                          7.591  
VAN US -$                13.913.426  
Fuente: Elaboración propia 
 
Figura N°  39: Resumen para máxima producción de mezcla con Pig Estándar 
ITEM VALOR 
Inversión Inicial (Inversión) US  -$                                50.584  
Recuperación por no generar mezcla  US $                           1.366.748  
IPC Proyectado 2017 2,5% 
Total costos fijos US  -$                           2.461.063  
Total costos variables US  -$                              239.005  
Utilidad/Pérdida Neta US  -$                           1.333.320  
Utilidad después de impuesto US -$                           1.141.490  
Depreciación  US $                                  7.591  
VAN US -$                         11.809.588  
Fuente: Elaboración propia 
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El análisis preliminar nos lleva a preguntarnos bajo que valores el de las 
herramientas comienza a ser rentable, se realizó el ejercicio considerando el 
escenario de costo promedio y los resultados para una evaluación de diez años 
considerando la herramienta de gel, fueron los siguientes: 
 
Figura N°  40: VAN para 10 años cuando el valor de las herramientas es cero 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Cabe destacar que aun cuando el Van sigue siendo negativo, el flujo de 
caja demuestra que este es positivo hasta el tercer año, luego nuevamente 
comienza a ser negativo, debido al incremento de sueldos y sobretiempos, 
producto del IPC, lo anterior se puede revisar en detalle en el anexo 14. 
 
Realizando el mismo análisis para las herramientas estándar y considerando el 
escenario promedio los resultados mostraron que para una evaluación de diez 
años si se logra un punto de equilibrio, es decir un VAN igual a cero, esto tiene 
como requisito que los costos anuales para las herramientas disminuyan un 
65,71%, es decir para las herramientas de 14 pulgadas un valor de 
US$183.033, para 12 pulgadas un valor de US$163.157, para 10 pulgadas un 
valor de US$143.281 y para 8 pulgadas un valor de US$118.271, cabe recordar 
que los pig´s de 8 pulgadas recorren dos tramos del oleoducto. 
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Para los valores anteriormente indicados se muestra el resumen de costos y 
VAN 
El detalle se puede encontrar en el anexo 15. 
 
Figura N°  41 Resumen para producción promedio con PIG Estándar y 
reducción de costos a 34,29% del valor original 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
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X.          CONCLUCIONES  
 
El diagnóstico del sistema de traslado de hidrocarburos actualmente 
implementado es económicamente el más viable, es posible de mejorar, sin 
embargo, esta mejora no eliminará la producción de Slop, sólo disminuirá los 
márgenes; Las alternativas tecnológicas para disminuir o eliminar la producción 
de Slop son dos y las actuales instalaciones de ENAP permiten realizar pruebas 
de recorrido de ambas herramientas, pig´s tradicionales y pig de gel, luego es 
posible evaluar sin realizar grandes inversiones. 
 
El estudio económico indica que la alternativa más cara, fue la 
implementación necesaria para la herramienta de Gel, que represento el 91% 
de los costos y la infraestructura y personal necesario para operar hicieron que 
no fuera posible encontrar un punto de equilibrio o VAN cero, debido a que la 
proyección para diez años con un interés basado en el IPC fue siempre mayor 
que la recuperación por no producir mezclas, esto finalmente nos arrojó una 
valor negativo de US$ 650.021 , en el caso de la herramienta estándar también 
se obtuvo una evaluación negativa pero menor con respecto al pig de Gel, en 
este caso los costos del insumo representó el 89% del total de los costos, pero 
la infraestructura y el personal para operar también fue más económico, cuando 
se evaluó el punto de equilibrio, se determinó que este se alcanzaba cuando el 
valor de las herramientas disminuían al 34.298% de su valor original. 
 
De acuerdo a lo planteado ninguno de los escenarios es favorable para la 
implementación del proyecto, el VAN en cada escenario es tremendamente 
negativo, debido principalmente a los costos de las herramientas y la gran 
influencia que se desprende de la limitante de 75 km. de distancia máxima de 
recorrido para el pig de gel y a la gran de cantidad de herramientas utilizadas 
mensualmente. 
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Del análisis técnico que aun cuando ya se están utilizando las herramientas 
para procesos batch, para los fabricantes de estas, el negocio sigue siendo la 
mantención y limpieza de oleoductos, esto implica que el periodo de adquisición 
es mayor, que sí, se considerase la herramienta como parte del proceso 
productivo, al haber mayor demanda, probablemente los precios serían más 
accesibles. 
 
La comunicación con los proveedores demostró que los mayores esfuerzos 
en proveer su producto se concentra en la mantención de los oleoductos y no 
en el trasporte por lotes en grandes ductos, la mayoría de ellos considera esta 
tecnología u otra similar para procesos batch sólo en plantas pequeñas donde 
los ductos son de corto alcance (15 km.) y eventualmente de  menores 
diámetros como empresas farmacéuticas, de pinturas  e incluso refinerías, pero 
tramos de ductos menores, como conexiones entreplantas. 
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RECOMENDACIONES 
 
 
1. Realizar investigación de campo, visitas profesionales a refinerías 
sudamericanas, norteamericanas y evaluar sus procesos batch de primera 
fuente. 
 
2.- Adquirir diferentes tipos de herramientas y establecer protocolos y 
procedimientos para adquirir datos e información propia, utilizando las 
herramientas en el oleoducto entre Refinería Biobio y el terminal marítimo de 
San Vicente. 
 
3.- Generar proyectos de innovación, orientados a desarrollar en conjunto 
con otras instituciones, soluciones de pig-gel de menor costo y orientados a 
procesos continuos, en el trabajo se identificó una oportunidad de optimización 
en el proceso de envió de combustible, dado los altos costos que se incurren 
por el sistema actual. 
 
4.- Las características físicas de la herramienta de gel determinan su 
increíble capacidad de uso incluso en condiciones de gran deformación de los 
ductos que trasportan petróleo crudo, situación que podría suceder ante sismos 
de gran magnitud, luego tener un stock mínimo ante estas situaciones puede 
ser una ventaja para asegurar la integridad del ducto ante una situación 
catastrófica. 
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ANEXOS 
 
Incisos de los decretos 90 y 160 asociados al desarrollo de esta tesis, de 
menor relevancia a los indicados en I.6; de igual forma y según está escrito en 
el diario oficial, se mantendrá la contracción CL, para indicar combustibles 
líquidos. 
 
A.1 Decreto supremo 90: 
 Aprueba reglamento de seguridad para el almacenamiento, refinación, 
transporte y expendio al público de combustibles líquidos derivados del 
petróleo; Santiago 1996. 
 
A.1.2 Informe de Accidentes a SEC 
Filtración en el caso de tuberías enterradas o submarinas accidente 
derivado del manejo de CL, que origine muerte de personas o impida a las 
personas 
afectadas desarrollar las actividades que normalmente realizan, más allá del 
día del accidente. 
 
A.1.3 Clasificación y Requisitos de los CL 
Para los fines del presente reglamento, se entenderá que los CL son 
mezclas de Hidrocarburos, en estado líquido, a temperatura de 37,8_ C 
(100_ F) y presión máxima absoluta de 275 kPa o 2,8 Kgf/cm2 (39,8 psi), 
utilizados para generar energía por medio de la combustión o para otros fines 
industriales. 
Para los efectos del presente reglamento, los CL se clasifican según 
su punto de inflamación, en las siguientes categorías de peligrosidad: 
 
• CLASE I Combustibles con punto de inflamación menor a 37,8_ C (100_F), 
o sea, 
inflamables a temperatura ambiente. Por ejemplo: gasolina 81 a 93 octanos, 
gasolina de 
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aviación, petróleo crudo, benceno, nafta, gasolina blanca u otro solvente 
liviano. 
• CLASE II Combustibles con punto de inflamación igual o superior a 37,8_ C 
(100_ F) y menor a 60_ C (140_ F). Por ejemplo: kerosene (mín. 38_ C, NCh 
63), kerosene de aviación (mín. 38_ C, NCh 1937), petróleo diesel (mín. 52_ 
C, NCh 62), petróleo combustible N_ 5 (mín. 50_ C, NCh 61), aguarrás 
mineral (mín. 38_ C, NCh 58).  
• CLASE III Combustibles con punto de inflamación entre 60_ C (140_ F) y 
93_ C (200_ F).Por ejemplo: petróleo combustible N_ 6 (mín. 60_ C, NCh 
61). 
• CLASE IV Combustibles con puntos de inflamación superior a 93_ C (200_ 
F). 
 
A.1.5 Diseño. 
• Material: Las tuberías deben ser de acero y con un espesor 
adecuado a la presión de trabajo del sistema. El espesor mínimo para las 
tuberías de un diámetro igual o inferior a 75 mm (3"), será el correspondiente 
a la serie denominada serie 40 Schedule 40. 
 
A.1.8 Definiciones 
• Administrador: Es la persona natural o jurídica encargada de la 
operación, inspección y mantenimiento del oleoducto.  
• Oleoducto: Tubería utilizada para el transporte de CL, incluido el gas 
licuado, con excepción de las tuberías destinadas al transporte interno de CL 
dentro de las instalaciones de refinerías y de distribución. 
• Componente: Cualquier parte del oleoducto que esté sujeta a presión 
hidrostática 
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A.1.9 Diseño del Oleoducto: 
El diseño del oleoducto, de sus componentes y de los procedimientos 
de operación, debe realizarse de acuerdo a prácticas reconocidas de 
ingeniería nacionales o, en su defecto, extranjeras, como por  ejemplo: el 
código D.O.T. Title 49, CFR Part 195, Transportation of Hazardous Liquids by 
Pipelines, edición de 1986; las normas ASME/ANSI B31.4, Liquid 
Transportation Systems for Hydrocarbons, Liquid Petroleum Gas, Anhydrous 
Ammonia, and Alcohols, edición de 1989, y NACE Standar RP-01-75, 
aprobada en 1974, todas ellas de EE.UU. 
Para los oleoductos que transporten GLP se deberá evaluar el grado 
de explosión del oleoducto a eventuales daños causados por terceros que 
pueden ocurrir durante la construcción de obras relacionadas con el 
suministro de servicios a edificios y empresas; servicios tales como calles, 
carreteras, suministro de gas, agua, electricidad, sistema de drenaje, etc. La 
posibilidad de daño al oleoducto será superior con mayores concentraciones 
de edificios. Se deberá clasificar la zona geográfica a lo largo del oleoducto 
conforme al número y proximidad de edificios. Se determinará la 
Clase de Ubicación y se relacionará el diseño del oleoducto con el factor de 
diseño que corresponda, según la metodología que se indica: 
 
A.1.10 Pruebas de Presión Hidrostática: 
Una vez instalado en su sitio el oleoducto o tramos de él, deberán ser 
sometidos a una detallada y completa inspección visual, así como a una 
prueba de presión hidrostática con agua. 
La presión de prueba deberá mantenerse sin variación a lo menos 
durante 4 horas continuas y no podrá ser inferior a 1,25 veces la presión de 
diseño. Aquellos tramos que, durante esta prueba, no puedan ser 
inspeccionados visualmente, deberán someterse, por 4 horas continuas 
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adicionales, a una presión prueba igual o superior a 1,1 veces la presión 
máxima de operación. 
 
A.1.11 Procedimientos para Operación, Inspección y Mantención 
Serán aplicables en esta materia, las disposiciones contenidas en el 
N_ 1.9 del Capítulo I, del presente reglamento. Sin perjuicio de lo anterior, la 
empresa dueña o administradora del oleoducto deberá realizar las 
actividades que se señalan a continuación, a objeto de velar por la integridad 
de la instalación: 
• Efectuar inspecciones periódicas para controlar las condiciones del 
terreno que cubre el oleoducto y las áreas adyacentes, a objeto de detectar 
fugas u otros peligros. Dichas inspecciones deberán realizarse 
semanalmente cuando se transporta gas licuado de petróleo en las zonas 
residenciales, comerciales e industriales. Tratándose de otras áreas y otros 
productos, pueden realizarse cada dos semanas. 
Al efectuar las inspecciones, debe presentarse especial atención a las 
actividades relacionadas con construcción de caminos, excavaciones, 
limpieza de zanjas, etc., a objeto de que se adopten las precauciones 
necesarias. 
• Comunicar a las autoridades locales que autorizan construcciones en 
áreas urbanas, la ubicación del oleoducto, acompañando los planos 
respectivos, para prevenir accidentes causados por máquinas pesadas. 
• Efectuar control sistemático de la profundidad a la que, conforme al 
diseño de oleoducto, debe estar enterrada la tubería. La frecuencia del 
control será determinada de acuerdo a las condiciones del terreno y deberá 
intensificarse en los cruces de caminos y laderas de cerro. 
• Entregar, anualmente, una comunicación escrita, a cada uno de los 
propietarios o tenedores a cualquier título de los predios sujetos a 
servidumbre, que indique la ubicación de las tuberías y su franja de 
protección, así como las principales disposiciones que deben respetar para 
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conservar las condiciones de seguridad, en especial, la prohibición de 
transitar con vehículos pesados o efectuar cualquier tipo de trabajo con 
maquinaria que pueda alterar la topografía de los terrenos en que se ubica el 
oleoducto. Se señalará, además, un procedimiento que el propietario o 
tenedor pueda seguir en caso de emergencia, en el que deberá incluir aviso 
a la empresa dueña o administradora del oleoducto y a Carabineros de Chile.  
Por otra parte, esta comunicación especificará que los propietarios o 
tenedores de los predios, deberán solicitar la autorización de la empresa 
propietaria del oleoducto para efectuar cualquier trabajo dentro de su predio 
que pueda afectar, directa o indirectamente, a la servidumbre constituida en 
él, de manera que funcionarios de dicha empresa determine oportunamente 
los posibles riesgos y disponga las medidas necesarias para garantizar la 
seguridad de la tubería. 
La comunicación deberá ser entregada personalmente a cada 
propietario o tenedor, firmando éste la copia para constancia. En caso de que 
no sean ubicados o se   nieguen a firmar la copia de la comunicación, éste 
será enviado por carta certificada o notificada por un Notario de la zona. 
La copia de la comunicación escrita, con la firma del propietario o 
tenedor del predio o, en su defecto, el timbre de correos o la certificación del 
Notario, deberá ser mantenida por la empresa dueña del oleoducto hasta la 
próxima comunicación. 
• Realizar, anualmente y en conjunto con los propietarios, tenedores a 
cualquier título o usuarios de los predios por donde pasa el oleoducto, visitas 
inspectivas en la zona de mayor riesgo de la servidumbre. Para este efecto, 
la empresa deberá comunicar a los interesados, con a lo menos cinco días 
de anticipación, la fecha de la inspección. 
• Informar a los propietarios, tenedores a cualquier título o usuarios de 
los predios en que se ubica el oleoducto, con una anticipación mínima de 
cinco días, todo trabajo programado en la franja de servidumbre y sus 
contornos inmediatos. 
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A.1.13 Procedimientos para Emergencias 
Para el caso específico de los oleoductos, los planes y manuales de 
emergencia, además de lo señalado en los puntos 1.6 y 1.9 del presente 
reglamento, deberán considerar lo señalado en normas extranjeras 
reconocidas por SEC, como por ejemplo: DOT o ASME/ANSI. 
 
 
A.2 Decreto supremo 160: 
 
A.2.1 Artículo 27°: El Manual de Seguridad de Combustibles Líquidos, 
debe contener las siguientes materias: 
Definición de las obligaciones y responsabilidades básicas del 
operador y del 
personal, en materia de seguridad y riesgos. 
b) Organigrama. 
c) Supervisión de las operaciones. 
d) Procedimientos de trabajo seguro (PTS) en instalaciones de CL. 
e) Hoja de datos de seguridad de productos químicos (HDS) según NCh 
2245.Of2003,"Sustancias químicas - Hojas de datos de seguridad y en 
Requisitos". 
f) Instrucciones de prevención de riesgos en el manejo de CL y sustancias 
peligrosas. 
g) Plan de Mantenimiento e Inspección de la instalación. 
h) Relaciones con contratistas en aspectos de seguridad y durante 
emergencias. 
i) Procedimientos para otorgar permisos para realizar trabajos de 
construcción, 
mantenimiento e inspección. 
j) Investigación de accidentes. 
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k) Obligaciones de la gerencia, del servicio de prevención de riesgos, 
de los 
supervisores y de los trabajadores. 
l) Prohibiciones a todo el personal. 
m) Normas especiales. 
 
 A.2.2 Artículo 118º (De la red de tuberías, Aspectos de Diseño) 
 Las tuberías, uniones, válvulas y demás elementos de la red de 
tuberías, deberán ser fabricadas de acuerdo a una norma nacional y, a falta 
de ésta, a normas extranjeras o prácticas recomendadas de ingeniería, 
internacionalmente reconocidas, tales como , ASME B 31.3, "Process Piping" 
y ASME B31.4 - 2002, "Pipeline Transportation Systems for Liquid 
Hydrocarbons and OtherLiquids". 
 
A.2.3 Artículo 119º.- Las tuberías y demás elementos de la red, sobre 
superficie o enterrados, deberán ser de material(es) compatible(s) con el CL 
a contener, entre otros, acero, y con un espesor adecuado a la presión y 
temperatura de operación de la red, así como de otros requerimientos que 
pudieran existir. 
 
A.2.4 Artículo 120º.- El diseño deberá proveer una protección 
razonable para prevenir el daño de la tubería en condiciones externas 
inusuales que se pueden presentar en cruces de ríos, áreas de aguas 
costeras tierra adentro, puentes, áreas de tráfico pesado, largos tramos auto-
soportantes, terrenos inestables, inundación, riesgos sísmicos (terremotos), 
inclemencias climáticas, vibración, peso de uniones o accesorios especiales 
o fuerzas resultantes de inusuales condiciones térmicas, entre otras. Algunas 
de las medidas de protección podrán ser provistas por encamisado con 
tubería de acero de mayor diámetro, agregando un revestimiento o capa de 
concreto protectivo, aumentando el espesor de las paredes, enterrando la 
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tubería a una mayor profundidad o indicando la presencia de la tubería con 
marcas adicionales. 
 
A.2.5 Artículo 121º.- El espesor mínimo para las tuberías de acero de 
un diámetro igual o inferior a 75 mm (3"), deberá ser el correspondiente a la 
serie denominada serie 40 (Schedule 40). 
 
A.2.6 Artículo 122º.- Las válvulas principales de tanques y aquellas de 
un diámetro igual o superior a 63 mm (21/2"), deberán ser de acero, fundición 
nodular o material de similares características, de cierre hermético y para 
una presión manométrica de operación de 882 kPa (9 kgf/cm2). 
 
A.2.7 Artículo 123º.- La cantidad de válvulas de cierre, de control y de 
alivio, necesarias para proteger la red, aislando diversos sectores en caso de 
emergencia, se deberá determinar mediante un estudio consignado en un 
documento escrito, realizado por un profesional competente, que se deberá 
mantener en la instalación de CL durante su vida útil, a disposición de la 
Superintendencia. 
 
A.2.9 Artículo 125º.- Para las conexiones de tuberías, se deberán 
utilizar elementos de unión que soporten presiones de trabajo mínimas de 
882 kPa (9kgf/cm2), a temperatura ambiente, como bridas (flanches), codos, 
tees, uniones o coplas, ya sean de acero, o de otro material apto para este 
uso. 
 
A.2.10 Artículo 126º.- Las uniones de tuberías deberán ser herméticas, 
soldadas, termofusionadas o con bridas; (flanches) o, en caso de diámetros 
nominales menores que 50 mm (2"), con hilo. En las uniones con hilo se 
deberán utilizar sellantes quesean compatibles con los CL, como asimismo 
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las empaquetaduras de las uniones del tipo brida y los sellantes de las 
uniones roscadas deberán ser compatibles para el uso con CL. 
 
A.2.11 Artículo 127º.- Las tuberías y elementos de la red de tuberías 
deberán ser protegidos contra la corrosión externa, ya sea a través de un 
recubrimiento con materiales resistentes a la corrosión, y/o mediante un 
sistema de protección catódica diseñado de acuerdo, a la norma NACE 
Standard RP0169-002. "Control of External Corrosion on Underground or 
Submerged Metallic Piping System". 
 
A.2.12 Artículo 128º.- El tipo de protección contra la corrosión deberá 
ser 
determinada en base a un estudio practicado en cada caso, consignado en 
un documento escrito. 
 
A.2.13 Artículo 129º.- La red de tuberías deberá ser sustentada en 
forma adecuada, protegida contra daño físico exterior y de tensiones 
externas debidas a vibraciones, dilataciones, contracciones o movimientos 
de los soportes. 
 
A.2.14 Artículo 130º.- Toda tubería enterrada deberá ser instalada 
dejando 
suficiente espacio libre respecto de cualquier otra estructura subterránea, 
evitando el contacto entre ellas, para permitir su mantenimiento y protegerlas 
del eventual daño que pudiera ocasionársele por la proximidad a tal 
estructura. 
 
A.2.15 Artículo 131º.- Las tuberías enterradas, se deberán ubicar al 
fondo de una zanja, uniformemente apoyadas y adecuadamente protegidas 
del daño físico, en su parte superior, como el sistema de carga a que 
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pudieran estar sometidas, de acuerdo a una norma nacional, o ante la falta 
de ésta, a normas extranjeras o prácticas recomendadas de ingeniería, 
reconocidas internacionalmente, API RP1615 año 1996,"Installation of 
Underground Petroleum Storage System" yPEI/RP 100-2000 "Recommended 
Practices for Installation of Underground Liquid Storage System". 
 
A.2.16 Artículo 132º.- Las tuberías enterradas deberán estar 
debidamente identificadas en los planos. 
 
A.2.17 Artículo 133º (de los Ensayos).- El propietario u operador, una 
vez instalado el sistema de tuberías, deberá probarlo hidrostáticamente a 1,5 
veces la presión de diseño del sistema. En el caso de los sistemas de 
tuberías en que la aplicación de su recubrimiento de protección para la 
corrosión se realiza in situ, la prueba depresión deberá realizarse antes de 
aplicar el recubrimiento. En todo caso, la presión de prueba mínima será de 
294 kPa(3 kgf/cm2), la que deberá mantenerse durante 30 minutos. 
Posteriormente se deberá realizar una revisión periódica para 
comprobar la resistencia y hermeticidad de la tubería, de acuerdo a los 
procedimientos 
establecidos por la Superintendencia. 
 
A.2.19 Artículo 135º.- Las tuberías enterradas de Instalaciones de 
almacenamiento y/o distribución deberán ser inspeccionadas de acuerdo a 
los tipos, métodos frecuencias señaladas en la Tabla XVI. 
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Tabla 15: Frecuencia de inspección de tuberías enterradas 
 
A.2.20 Artículo 136º.- Sin perjuicio de lo establecido en el artículo 
precedente, las tuberías enterradas, una vez puestas en servicio, deberán 
ser inspeccionadas, de acuerdo a la norma bajo la cual fue diseñada o en 
base a API 570, "Piping Inspection Code - Inspection, Repair, Alteration, and 
Rerating of In-servicePipingSystems", Second Edition october 1998, 
Addendum 1 - 02/2000, Addendum 2 12/2001. 
 
A.2.21 Artículo 137º.- Los resultados de las inspecciones deberán ser 
consignados en un registro foliado. El operador deberá implementar las 
acciones correctivas que correspondan de acuerdo a los resultados 
obtenidos de las inspecciones. Dichas acciones se deberán ceñir a las 
normas de diseño, inspección y mantenimiento delas tuberías. 
 
A2.22 Artículo 128° (de Inspección de Tuberías de Superficie)  
Las tuberías de superficie de Instalaciones de Almacenamiento y/o 
Distribución, una vez puestas en servicio, deberán ser inspeccionadas, de 
acuerdo a la norma bajo la cual fue diseñada o en base a API 570 antes 
citada. 
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A.2.23 Artículo 206º (transporte por oleoductos).- Las Instalaciones de 
Transporte por Oleoducto deberán contar con un Programa de Seguridad, en 
los términos que se señalan en el Título III del presente reglamento. 
 
A.2.24 Artículo 207°.- Los oleoductos de CL podrán utilizarse además 
para transporte de GLP, el que se sujetará a las mismas normas 
establecidas en los párrafos siguientes. 
 
A.2.25 Artículo 208° (de Diseño y Construcción del Oleoducto)  
El diseño del oleoducto, de sus componentes y de los procedimientos 
de operación, se deberá realizar de acuerdo a las disposiciones del presente 
reglamento y al código D.O.T. Title 49, CFR Part 195 Edición 
2003,"Transportation of Hazardous Liquids by Pipeline"; las normas ASME B 
31.4-2002,"Pipeline Transportation Systems for Liquid Hydrocarbons and 
Other Liquids"; NACERP0169-2002, "Control of External Corrosion on 
Underground or Submerged MetallicPiping Systems" y NACE SP0106-2006 
"Control of nternal Corrosion in Steel Pipelines and Piping Systems", Edición 
2006. 
 
A.2.26 Artículo 209º.- Los oleoductos se deberán proyectar para ser 
instalados bajo tierra. Sólo en casos especiales, debidamente justificados, 
que deberán contar con la autorización expresa de la Superintendencia, se 
podrán construir sobre superficie. 
 
A2.27 Artículo 210°.- En caso que el oleoducto transporte GLP, se 
deberá evaluar el grado de exposición del oleoducto a eventuales daños 
causados por terceros que puedan ocurrir durante la construcción de obras 
relacionadas con el suministro de servicios a edificios y empresas; servicios 
tales como calles, carreteras, abastecimiento de gas, agua, electricidad, 
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sistema de drenaje. La posibilidad de daño al oleoducto será superior con 
mayores concentraciones de edificios. 
Se deberá clasificar la zona geográfica a lo largo del oleoducto 
conforme al 
número y proximidad de edificios. Se determinará la Clase de Ubicación y se 
relacionará el diseño del oleoducto con el factor de diseño que corresponda, 
según el procedimiento que se establece, de acuerdo a lo siguiente: 
a) Generalidades. 
Para determinar el número de edificios, en relación con el oleoducto, 
se deberá proyectar una zona de 402 m (1/4 milla) de ancho a lo largo del 
tendido de la tubería, considerando a dicho oleoducto como la línea central 
de esta zona, dividiéndola en secciones de 1.609 m (1 milla) de longitud, tal 
que cada sección incluya el máximo número de edificios. Se deberán contar 
estos edificios dentro de cada zona de 1.609 m (1 milla) de longitud; para 
este propósito, en los conjuntos habitacionales, cada domicilio independiente 
se considerará por separado.   En aquellos casos en que en una distancia 
menor a los 1.609 m (1 milla) existan barreras físicas, como cerros, 
quebradas, ríos u otros factores que impidan futuras expansiones de las 
áreas urbanas, ello no será motivo suficiente para instalar en la totalidad de 
dicha longitud una tubería con un nivel de tensión de trabajo (S) más bajo, 
derivado de considerar un factor de diseño (F) más bajo. En la determinación 
de los límites de la tensión se deberá considerar las zonas de expansión 
urbana, con el objeto de precaver futuros desarrollos. Cuando exista un 
grupo de edificios en una sección de tubería de 1.609 m (1milla) que sea 
identificada como Clase 2 ó 3, esta sección puede terminar a 201 m(660 pie), 
medido desde el edificio más cercano del grupo de edificios. 
Para un oleoducto de una longitud menor de 1.609 m (1 milla), se le 
deberá 
asignar la misma Clase de Ubicación que uno de 1.609 m (1 milla) que 
atraviese esa área. Cuando se clasifican las ubicaciones con el propósito de 
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determinar el factor de diseño para la construcción y ensayo de la tubería 
que serán especificadas, se deberá dar una debida consideración a la 
posibilidad de futuros desarrollos en el área. El propietario de la instalación 
deberá verificar anualmente la Clase de Ubicación en toda la longitud de la 
tubería. En el caso que se haya producido un cambio de Clase deberá 
proponer a la Superintendencia medidas adicionales de seguridad para el 
oleoducto. 
 
 
b) Clase de Ubicación para Diseño y Construcción: 
b.1 Clase de Ubicación 1. Es cualquier sección de 1.609 m (1 milla) de 
longitud que tiene 10 o menos edificios. Una Clase de Ubicación 1 está 
destinada a indicar áreas tales como terrenos baldíos, desiertos, montañas, 
terrenos agrícolas y áreas escasamente pobladas. 
b.2 Clase de Ubicación 2. Es cualquier sección de 1.609 m (1 milla) 
que tiene más de 10 pero menos de 46 edificios. Una Clase de Ubicación 2 
está destinada a indicar áreas donde el grado de población es intermedia 
entre la Clase de Ubicación 1 y la Clase de Ubicación 3,tales como áreas 
ubicadas en los límites de ciudades y pueblos, áreas industriales, predios 
agrícolas o rurales, etc. 
b.3 Clase de Ubicación 3. Es cualquier sección de 1.609 m (1 milla) 
que tiene 46 o más edificios, excepto cuando prevalece la Clase de 
Ubicación 4.Una Clase de Ubicación 3 está destinada a indicar áreas tales 
como desarrollos de viviendas suburbanas, grandes supermercados, áreas 
residenciales, áreas industriales y otras áreas pobladas no indicadas en los 
requisitos de la Clase de Ubicación 4.  
b.4 Clase de Ubicación 4. Incluye áreas donde prevalecen edificios de 
varios pisos y donde el tránsito es muy denso o intenso, y donde pueden 
haber numerosos otros servicios públicos subterráneos. Edificios de varios 
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pisos significa 4 o más pisos sobre el nivel del suelo, incluyendo el primer 
piso. La profundidad o número de sótanos no tiene importancia. 
c) Consideraciones necesarias para la concentración de personas en 
Clases de 
Ubicación 1 y 2. Las tuberías cercanas a lugares de reuniones públicas o 
locales de reunión de personas tales como: iglesias, escuelas, edificios de 
departamentos, hospitales o áreas de recreación de una institución sindical 
en Clase de Ubicación 1 y 2, tendrán los requerimientos indicados en la 
Clase de Ubicación 3. Las concentraciones de personas indicadas en los 
párrafos anteriores, incluyen grupos desde 20 personas por cada lugar o 
ubicación. 
 
A.2.28 Artículo 211º.- Para el diseño de los componentes del 
oleoducto, tanto para CL como GLP, se deberán considerar los siguientes 
factores: 
a) Material. Las tuberías con que se construya el oleoducto deberán ser de 
acero 
soldable del tipo sin costura o soldadas por resistencia eléctrica o por arco 
sumergido. Además, el fabricante de la misma deberá contar con un 
certificado de calidad, como por ejemplo API. 
b) Temperatura. Cada componente del oleoducto deberá ser 
seleccionado considerando las temperaturas a las cuales estará sometido. 
c) Presión interna para sectores o componentes sometidos a 
presiones diferentes. Se deberá disponer de sistemas de control que impidan 
que la presión interior supere la presión de diseño de cada tramo del 
oleoducto. 
d) Presión externa. Para el diseño de las tuberías, se deberán 
considerar las presiones externas a las cuales pueden estar sometidas. 
e) Cargas externas. Para el diseño de los componentes, se deberán 
contemplar los esfuerzos a que puedan estar expuestos con ocasión de: 
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temblores, vibraciones, reacciones de apoyo o cualquier carga puntual, 
expansión y contracción térmica. 
f) Uniones de Tramos de Tuberías. Las uniones de los tramos se 
deberán hacer mediante soldadura eléctrica de fusión, con material de 
aporte. 
g) Uniones de Tuberías con otros componentes. Se deberán efectuar 
mediante soldadura eléctrica. Sólo en caso de no ser posible utilizar este tipo 
de soldadura, las uniones de tuberías con otros componentes se podrán 
efectuar mediante métodos alternativos basados en normas o prácticas 
recomendadas de ingeniería. 
h) Espesor de la Tubería. El espesor de la tubería será igual o mayor 
al que se determine de acuerdo a la fórmula (f.1), que se detalla a 
continuación: 
 
 
t = Pi x D (f.1) 
------- 
20 x S 
dónde: 
t : espesor calculado de la tubería, en mm. 
Pi : presión de cálculo, en bar. 
D : diámetro exterior de la tubería, en mm. 
S : tensión de trabajo, en MPa. 
El valor de S se determina mediante la fórmula (f.2): 
S = F x E x YP (f.2) donde: 
F : factor de diseño. 
E : factor de unión de soldadura. 
YP : límite de fluencia mínimo, en MPa. 
En general, el factor de diseño F será menor o igual a 0,72. 
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Para los oleoductos que transporten GLP el factor de diseño F a considerar, 
dependerá de la Clase de Ubicación que corresponda a la zona que 
atraviese el oleoducto, conforme a lo señalado anteriormente. 
En la Tabla XVIII se establece el valor máximo del factor de diseño F, 
en función de la Clase de Ubicación. 
 
A.2.30 Artículo 213º.- El propietario del oleoducto deberá obtener de la 
autoridad respectiva, la aprobación previa para el cruce de vías férreas, 
caminos y de más bienes nacionales de uso público. 
 
A.2.31 Artículo 214º.- El trazado del oleoducto deberá ser reconocible, 
en todo momento, por su propietario, a fin de que la tubería sea fácilmente 
ubicada cada vez que sea necesario, ubicando hitos de señalización en todo 
su trayecto, que cumplan con la normativa sobre la materia. Además, el 
propietario del oleoducto deberá mantener un archivo de planos y registros 
actualizados, que contenga el trazado, diámetros y profundidad de las 
tuberías, la ubicación de cada una de las válvulas e instrumentos, detalles de 
los cruces de caminos, hitos, puntos de referencia, deslindes de los predios 
que atraviesa, nombre de sus propietarios y todo otro antecedente relativo a 
las instalaciones del oleoducto. 
 
A.2.33 Artículo 216º.- El trazado y construcción del oleoducto deberá 
considerar una franja de protección destinada a cautelar su seguridad y 
funcionamiento. 
Esta franja sólo se podrá utilizar para realizar el mantenimiento e inspección 
del ducto. Se prohíbe desarrollar en ella cualquier otra actividad que impida 
mantener libre la faja de obstáculos o el acceso de la misma. Para 
determinar su ubicación y dimensiones, se deberá aplicar la Tabla XIX, 
considerando el eje de la tubería como centro de la franja y midiendo hacia 
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ambos lados la distancia que, según el diámetro nominal del tubo, 
corresponda. 
 
A.2.35 Artículo 228º.- Una vez instalado en su sitio el oleoducto o 
tramos de él, deberán ser sometidos a una detallada y completa inspección 
visual, así como a una prueba de presión hidrostática. 
La presión de prueba se deberá mantener sin variación a lo menos 
durante 4 
horas continuas y no podrá ser inferior a 1,25 veces la presión de diseño. 
Aquellos tramos que, durante esta prueba, no puedan ser inspeccionados 
visualmente, 
se deberán someter, por 4 horas continuas adicionales, a una presión de 
prueba 
igual o superior a 1,1 veces la presión máxima de operación. 
Se podrán efectuar pruebas de presión hidrostática con productos del 
petróleo que no se vaporicen rápidamente, bajo la responsabilidad del 
propietario, siempre que se cumpla cada una de las siguientes condiciones: 
que el sector en que se realicen las pruebas no esté próximo a ciudades o 
zonas pobladas y que en un radio de 100 m, no hayan personas ajenas a la 
operación; que durante el periodo que se realice la prueba, la sección 
ensayada se mantenga bajo patrullaje permanente; y que exista 
comunicación permanente entre los operarios que efectúan el patrullaje, que 
permita actuar rápidamente en caso de filtración o derrame. 
 
A.2.36 Artículo 229º (Procedimientos para operación, mantenimiento e 
inspección).- La máxima presión de operación no deberá sobrepasar la 
presión máxima de diseño de la tubería o de cualquier componente del 
oleoducto. 
A.2.37 Artículo 231º.- Las tuberías de transporte de CL al menos 
deberán ser inspeccionadas de acuerdo a los tipos, métodos y frecuencias 
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señaladas en la Nota 1: Además, se debe aplicar esta inspección en 
cualquier instante en que el cruce pueda ser dañado por inundaciones, 
tormentas, o se prevea daño mecánico. 
 
A.2.38 Artículo 232º.- Sin perjuicio de lo establecido en el artículo 
precedente, las tuberías de transporte de CL, una vez puestas en servicio, 
deberán ser inspeccionadas, de acuerdo a la norma bajo la cual fue diseñada 
o en base a las normas API Std. 1160 "Managing System Integrity for 
Hazardous Liquid Pipelines",Edition 2001, NACE Std RP0502 "Pipeline 
External Corrosion Direct Assessment methodology", Edition 2002 y ASME B 
31.4 "Pipeline Transportation System for liquid Hydrocarbons and other 
liquids", Edition 2002. 
Nota 1: Además, se debe aplicar esta inspección en cualquier instante 
en que el cruce pueda ser dañado por inundaciones, tormentas, o se prevea 
daño mecánico. 
 
A.2.39 Artículo 234º.- Las frecuencias establecidas en la Tabla 4 
podrán ser excepcionalmente modificadas, previa comunicación del operador 
a la Superintendencia, de que posee un sistema de manejo integral de la 
tubería de transporte conforme a lo establecido en la norma API Std. 1160 
"Managing System Integrity for Hazardous Liquid Pipelines", First Edition, 
november 2001.Dichas frecuencias de inspección deberán ser consignadas 
en el Plan de Mantenimiento e Inspección de la instalación. 
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Tabla 16: Frecuencia de inspección de Oleoductos 
 
 
A.2.40 Artículo 235º.- Anualmente, antes del 31 de enero de cada año, 
el propietario del oleoducto deberá informar a la Superintendencia las 
actividades relevantes realizadas para garantizar la seguridad del oleoducto. 
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A.3 Cotizaciones de las herramientas (PIG’S) 
 
A.3.1 Cotización SDP International Corp. 
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 100 
 
A.3.2 Cotización Logistic Systems Inc. 
 
 
 101 
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A.3.3 Cotización ACME Industrial Supply. 
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A.4 Capacidades y distancias entre válvulas del Oleoducto 
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A.5 Cotización Contenedores de 40 y 20 pies Space Wise 
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A.6 cotización pig de gel por AUBIN Tx. 
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A.7 Canister estándar para Pig de gel 
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A.8 Flujo de caja para Pig de Gel a mínima producción de Slop 
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A.9 Flujo de caja para Pig de Gel a producción promedio de Slop 
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A.10 Flujo de caja para Pig de Gel a máxima producción de Slop 
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A.11 Flujo de caja para Pig estándar a mínima producción de Slop 
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A.12 Flujo de caja para Pig de estándar a producción promedio de Slop 
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A.13 Flujo de caja para Pig estándar a producción máxima de Slop 
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A.14 Flujo de caja para Pig de GEL con producción promedio de Slop y herramientas a costo 
cero 
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A.15 VAN cero con Pig Standard y producción promedio de Slop con herramientas a costo 
34.289% del valor original 
 
